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Resumen 
La técnica de Procesamiento por Fricción Agitación (PFA) o FSP por sus siglas en 
inglés, puede alterar la microestructura de una aleación metálica generando un 
refinamiento de grano en el material, cerrando porosidades de procesos previos, y 
generando texturas cristalográficas que pueden modificar la respuesta tribológica, 
mecánica o física del material base. Esta técnica también se está considerando 
apropiada para la introducción de agentes reforzantes que alteran las propiedades 
físicas y mecánicas del material. En este trabajo se propone el uso de PFA para la 
introducción de Nanotubos de Carbono de Multicapas (NTCMC)  como modificador 
de propiedades para un aluminio AA1100. Se plantea una metodología diferente a 
la encontrada en las referencias para la introducción de los nanotubos de carbono 
y se caracterizan algunas propiedades mecánicas y físicas del material modificado. 
Los resultados de caracterización microestructural indican que los nanotubos de 
carbono se introdujeron adecuadamente en el interior del material usando la 
metodología propuesta en este trabajo y se observó que su distribución se vio 
influenciada directamente por la geometría de la herramienta y el número de pases 
utilizados. Las propiedades mecánicas y tribológicas estudiadas con las pruebas de 
esclerometría, tracción y dureza demuestran que el material compuesto tiene 
alteraciones gracias a la ejecución de la técnica, siendo la más significativa, la 
reducción del 47% en el coeficiente de fricción en un par aluminio AA1100- acero 
inoxidable AISI304. 
Por otro lado, Las propiedades magnéticas, estudiadas en una prueba de 
magnetización de muestra vibrante, muestran como el material base es un material 
isotrópico, pero las alteraciones que genera la técnica de PFA modifica la respuesta, 
convirtiéndolo en un material anisotrópico. Adicionalmente, la introducción de los 
NTCMC, contribuye a que estas alteraciones sean más notorias. 
Palabras clave: Nanotubos de Carbono, Aleación de Aluminio, Procesamiento por 
fricción agitación, VSM, ensayo de tracción, esclerometría, dureza. 
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Abstract 
 
The technique of friction stir processing (FSP), can alter the microstructure of a metal 
alloy generating a grain refinement in the material and porosity closing porosities of 
previous processes, generating crystallographic textures that can modify the 
tribological, mechanical or physical response of the base material. This technique is 
also being considered appropriate for the introduction of reinforcing agents which 
alter the physical and mechanical properties of the material. In this work the 
introduction of multi-layer carbon nanotubes (MWCNT) as a modifier of properties 
for an AA1100 aluminum using PFA is proposed. A methodology for the introduction 
of carbon nanotubes is raised and some mechanical and physical properties of the 
modified materials are characterized. 
Microstructural characterization results indicate that the material is altered by the 
volumetric of the tool, high temperature, plastic deformation and because the Carbon 
nanotubes modify the properties of the Al alloy. 
Meanwhile, mechanical and tribological properties studied with stress-strain testing, 
hardness testing and scratch test shows that the composite material has 
disturbances through the implementation of the technique, changing its deformation, 
tensile strength and coefficient of friction. 
The magnetic properties, studied by VSM equipment shown as the base material is 
an isotropic material, but that alterations generating by FSP technique modifies the 
response in Aluminum alloy becoming anisotropic and the  introduction of NTCMC, 
contributes to the alterations are more noticeable. 
Keywords: Friction Stir Processing (FSP), Multiwalled Carbon Nanotubes (MWCNT), 
Aluminum Alloy, stress-strain test, stress-strain, scratch test, VSM . 
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  Lauril Éter al 0,5 molar   g        Medida 
݉௠,଴.ଵ  Masa total de la mezcla al 0,1 molar g        Medida 
݉௠,଴.ହ  Masa total de la mezcla al 0,5 molar g        Medida 
ܦ஺஺ଵଵ଴଴ Dureza del Aluminio 1100              Hv        Medida 
μ           Coeficiente de fricción                                              Medida 
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Introducción 
El Aluminio es un material de uso cada vez más frecuente en la industria automotriz, 
aeronáutica y estructural, entre otras razones por su buena relación resistencia peso 
y resistencia a la oxidación, siendo tema de múltiples investigaciones para modificar 
y mejorar sus propiedades mecánicas, tribológicas y físicas, de manera que pueda 
usarse en aplicaciones cada vez más exigentes. En particular, en este trabajo de 
maestría, se estudiará el efecto de introducir Nanotubos de Carbono de Múltiples 
Capas (NTCMC) en algunas propiedades mecánicas y físicas de una aleación de 
Aluminio AA1100 usando procesamiento por fricción agitación.  
En la primera parte del trabajo, se presentan las principales ideas obtenidas a partir 
de la revisión bibliográfica; es importante resaltar que se encontraron muy pocos 
trabajos publicados sobre el tema. Posteriormente, se detalla la metodología 
utilizada para introducir los nanotubos de carbono, la cual constituye el primer aporte 
de este trabajo, puesto que es diferente de las propuestas de otros autores.  
A continuación el texto presenta los resultados de caracterización microestructural, 
con los cuales se verifica que la metodología usada para introducir los Nanotubos 
de Carbono en el material base fue exitosa. Los parámetros utilizados para la 
máquina, velocidad de avance y de rotación, se seleccionaron a partir de un diseño 
experimental, obteniendo una combinación que generó la mejor apariencia 
superficial. Una vez seleccionados estos valores, se procesaron muestras con dos 
geometrías diferentes de herramienta y con uno y tres pases de la misma, dado que 
estos parámetros afectan directamente la microestructura y distribución de los 
nanotubos.  
Finalmente se puede decir que las propiedades físicas y mecánicas del AA1100 
más NTCMC modificado por medio de PFA dependerán de diversos factores: el 
número de pases de la herramienta, geometría de la misma y velocidad de rotación 
y de avance. Esto determina que si se genera una distribución homogénea de los 
nanotubos de carbono, de que tanto se calienta la pieza, del acabado superficial y 
de si el agente modificador se mezcla en la zona procesada o solo 
subsupercialmente. 
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Justificación 
 
La obtención de materiales compuestos por la técnica de Procesamiento por 
Fricción Agitación ofrece la posibilidad de innovar en numerosas aleaciones 
metálicas, aunque es un método aún novedoso, poco estudiado y sólo se 
encuentran algunas investigaciones en la última década, en particular con el uso de 
nanotubos de carbono.  
El PFA tiene como fin generar la alteración microestructural de una aleación, usando 
diferentes relaciones de velocidades de rotación y avance en la herramienta, 
generando la modificación de los procesos de la recristalización, cambios en las 
texturas cristalográficas y la distribución, de elementos de refuerzo dentro del 
material. Varios de estos aspectos no han sido suficientemente estudiados y 
comprendidos y están lejos de ser una alternativa que el sector industrial pueda 
utilizar ampliamente. Este trabajo permitirá seleccionar parámetros de operación y 
finalmente un procedimiento base que apunte al mejoramiento de las propiedades 
tribológicas, mecánicas y físicas de una aleación de Aluminio, ofreciendo al sector 
industrial una alternativa de tratamiento para la obtención de piezas con mejores 
propiedades para una aleación de uso común en aplicaciones industriales. 
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Planteamiento del problema 
La obtención de materiales modificados en la superficie y subsuperficie a través de 
la técnica de Procesamiento por Fricción Agitación ha venido ganando la atención 
de los investigadores por las ventajas mencionadas anteriormente. Sin embargo, el 
desconocimiento de cómo los parámetros de proceso: velocidad de rotación y de 
avance, múltiples pases, geometría del pin y del hombro y sus interacciones afectan 
las zonas procesadas en una aleación de Aluminio, mantiene la técnica aún en 
etapa de aproximación por ensayo y error, dificultando la obtención de ventanas de 
proceso adecuadas y limitando su aplicación en el sector industrial a empresas que 
tengan la posibilidad de dedicar recursos e investigar sobre los parámetros de 
proceso  adecuados. 
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Objetivos 
General 
Evaluar el efecto de la introducción de Nanotubos de Carbono de Múltiples Capas 
(NTCMC) mediante la técnica de Procesamiento por Fricción Agitación en algunas 
propiedades mecánicas y físicas de una aleación de aluminio  
 
Específicos 
1. Establecer una metodología adecuada para la introducción de los nanotubos    
(NTCMC) usando la técnica de Procesamiento por Fricción Agitación en una 
aleación de Aluminio. 
2. Diseñar una herramienta que permita una distribución homogénea de los 
NTCMC, en la matriz de Aluminio. 
3. Evaluar el efecto del número de pases en la modificación microestructural del 
material con la introducción de los Nanotubos de Carbono (NTCMC) por la técnica 
de procesamiento por fricción agitación (PFA). 
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1 Revisión Bibliográfica 
 
El método de Procesamiento por Fricción Agitación, desarrollado en 1991 en el 
Reino Unido y en la que han trabajado investigadores como Mishra et al [1], es una 
técnica que usa una herramienta que gira y se desplaza sobre el material a 
procesar, generando un calentamiento por fricción y una intensa deformación 
plástica que permite recristalizar el material, modificar la textura, incluir partículas 
de refuerzo o cerrar porosidad y quebrar precipitados de gran tamaño que pueden 
resultar de procesos previos como la fundición.  La Figura 1-1 muestra un esquema 
del proceso [1] y la 1-2 una muestra de una herramienta comúnmente usada [6]. 
Figura 1-1: Diagrama de la técnica Procesamiento por Fricción Agitación. Adaptado de [1]. 
 
 
Figura 1-2: Herramienta usada en la técnica de Procesamiento por Fricción Agitación. Adaptada de 
[6]. 
 
 
Al comienzo del proceso, el pin penetra el material hasta que el hombro toca la 
superficie de la pieza. El calor producido por la fricción entre el material y la 
herramienta cuando ésta última gira, reblandece el material y genera deformación 
plástica; desplazándolo en torno a la herramienta, Figura 1-1 [1]. El movimiento de 
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ésta a lo largo de la zona procesada, junto con su rotación, crea un patrón de flujo 
de material muy complejo, desplazando material desde el frente del pin hacia atrás. 
Como resultado, se obtiene un material con grano refinado que de acuerdo con 
diferentes estudios presenta relaciones resistencia/tenacidad, resistencia/peso 
mejoradas y mayor resistencia a la fatiga y el desgaste [1]. 
Una vez procesado el material se obtiene un aspecto semejante al que queda en el 
proceso madre, la soldadura por fricción-agitación (SFA), el cual se caracteriza por 
tener una huella que genera el hombro de la herramienta y un agujero al final del 
recorrido, donde se retira, como se observa en la Figura 1-3. 
Figura 1-3: Secciones procesadas obtenidas por Procesamiento por Fricción Agitación. 
 
 
Al realizar un corte transversal a la zona procesada se observa que la región 
afectada por la técnica se divide en zonas, Figura 1-4. En ellas se esperan diferentes 
propiedades debido a las diferencias en su microestructura [1]. 
1. Zona procesada: zona que se ve directamente afectada por el pin. Usualmente 
un poco más grandes que el diámetro del mismo, en estas zonas se generan granos 
finos y equiaxiales por la intensa deformación plástica y la recristalización dinámica 
continua generada con el calentamiento por fricción. 
2. Zona Térmomecanicamente Afectada (ZTMA): Se caracteriza por tener una 
estructura deformada donde usualmente no ocurren recristalizaciones pero si la 
aparición de algunos precipitados (en AA1100 no ocurre) y tiene apariencia de 
granos de metal deformado y alargado que se forma alrededor del Zona procesada.  
3. Zona Térmicamente Afectada (ZAT): Esta zona experimenta un ciclo térmico pero 
no bajo la presencia de alguna deformación plástica, su tamaño de grano es muy 
similar al del material base. 
4. Material base (MB): Material que no sufrió ningún tipo de cambio térmico o 
mecánico y sigue conservando sus propiedades iniciales. 
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Figura 1-4: Región resultante de la técnica Procesamiento por Fricción Agitación. Adaptado de [1]. 
 
 
Con este proceso es posible también eliminar porosidades y otros defectos de 
procesos previos como la fundición, promoviendo la densificación del material y la 
homogeneidad de las zonas procesadas. Adicionalmente, varios reportes indican 
que se está utilizando ampliamente esta técnica para obtener materiales 
compuestos en su superficie y subsuperficie introduciendo partículas y agentes 
reforzantes  [1,3-8, 14-16].  
El PFA se puede usar en un lugar específico de la pieza para cambiar su 
microestructura sin afectar el resto del material, lo cual es una ventaja significativa 
frente a otros procesos de modificación superficial y subsuperficial. El refinamiento 
de este y el nivel de mezcla de material de refuerzo depende principalmente de los 
parámetros de proceso, como la geometría de la herramienta, penetración, fuerza 
ejercida en el material, velocidad de rotación y de avance, pues ellos gobiernan el 
flujo del material y los gradientes de temperatura a lo largo del recorrido de la 
herramienta [1, 2]. En la superficie y en el interior del material la técnica genera una 
recristalización hasta el donde el pin penetra y el hombro toca la superficie, cuando 
la herramienta pasa generando el cordón deja atrás una mezcla de material 
deformado plásticamente, material que a su vez lleva partículas que han sido 
dispersas dentro del metal, generando un compuesto con aglomeraciones y poca 
distribución de agentes reforzantes [1].  
Un  compuesto o un material modificado por PFA, es un material que cambia sus 
propiedades mecánicas, tribológicas y físicas, por ende es importante asimilar como 
dichas propiedades se han alterado con el uso de la técnica, aparte de ello también 
brinda la posibilidad de estudiar como los parámetros de proceso (velocidad de 
rotación y velocidad de avance) modifican dichas propiedades. La técnica de PFA 
deposita las partículas a diferentes profundidades, dependiendo tanto de los 
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parámetros de proceso como de la metodología de deposición antes de ejecutar 
PFA, ya sea con métodos de ranura [3, 4, 7, 10],  (Figura 1-5), deposición superficial 
[11] o metalurgia de polvos [12, 15, 16], metodologías que serán ahondadas más 
adelante.  
Figura 1-5: Deposición de las nanotubos en una ranura. Adaptado de [7]. 
 
 
El método de ranura es usado por varios investigadores; en algunos casos los 
nanotubos se introducen en una ranura, la cual se sella con una herramienta sin pin 
[4] o usando una lámina encima que puede ser o no de la misma aleación del metal 
de la ranura [9]. En ambos casos esto tiene como fin que cuando se someta la placa 
a PFA, las partículas no escapen y se pueda implementar la técnica.  
Comenzando este estudio de las modificaciones de las propiedades del material por 
medio de PFA se observa en la Figura 1-6 los resultados de las investigaciones de 
Kumar Adepu et al [14], realizando pruebas de microdureza en Aluminio 6061, 
Al6061+SiC/Al2O3 y Al6061+SiC/Gr, indicando como la variación de la velocidad de 
rotación altera las propiedades de dureza del compuesto, demostrando que este 
parámetro juega un papel importante en la creación de compuesto [14].  
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Figura 1-6: Pruebas de microdureza sobre  una aleación de aluminio con adición de Al+SiC/Al2O3 
y Al+ SiC/G por medio de PFA. Adaptado de [14]. 
 
 
Mediante los resultado obtenidos usando un microdurometro digital los autores 
notaron como la microdureza del compuesto Al+SiC/Al2O3 y Al+ SiC/Gr disminuye 
a medida que se aumenta la velocidad de rotación de la herramienta, y a su vez por 
medio de la prueba de pin-disco observaron que coeficiente de fricción baja, debido 
a que las partículas de Al2O3 actúan como lubricantes sólidos ya que están 
depositados superficialmente. En la Figura 1-7 se puede observar como la variación 
de la  velocidad de rotación en un compuesto de Al+SiC/Al2O3 o Al+SiC/Gr genera 
que en la prueba de pin disco halla un aumento de desgaste que se incrementa a 
medida que la distancia recorrida es mayor; pero si se analiza la curva de Al+Si/Gr 
a con una muestra procesada a 900 rpm se puede observar como la tasa de 
desgaste es casi constante a medida que se ejecuta la prueba de pin disco. 
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Figura 1-7: Pruebas de desgaste por medio de pin disco en un compuesto de Al+SiC/Al2O3 y Al+ 
SiC/Gr por medio de PFA. Adaptado de [14]. 
 
Por otro lado, algunos autores [2-9] han aplicado la técnica de PFA  en aleaciones 
de AZ31, AA2219 y A356 variando velocidades de rotación y de avance para la 
inclusión de diferentes  compuestos como Carburo de Silicio (SiC), Nanotubos de 
Carbono de Multicapas (NTCMC) y Alúmina (Al2O3) entre otros, para mejorar 
propiedades tribológicas y mecánicas. Por ejemplo se reporta el uso de  SiC 
adicionados a la matriz de AZ31,  para aumentar la dureza del material y reducir el 
tamaño de grano [8]. Otros autores usan partículas de Al2O3  en aleaciones de 
aluminio [2-4], ellos reportan además la importancia de generar varios pases sobre 
la zona procesada, de manera que se obtenga una estructura más refinada y una 
distribución homogénea de las partículas agregadas.  
Estos multipases generan además que el agente reforzante impida el crecimiento 
de los granos del material base después del uso de la técnica PFA. Un estudio 
realizado por A. Shafiei-Zarghani et al [5]  demostraron que el tamaño de grano del 
material base después de cuatro pasadas fue de 2µm y ejecutando el mismo 
proceso con nanopartículas en él  fue de 0,22 µm.  
Para esta tesis de maestría se introducirá en el aluminio una forma alotrópica del 
carbono llamado Nanotubos de Carbono de Multicapas, con propiedades de alta 
conductividad eléctrica y térmica (6.000 W/mK) y alto módulo de elasticidad (entre 
los 1,3 y 1,8 TPa). Como los autores citan en varios de los documentos 
referenciados en esta tesis, existe la posibilidad de ejecutar varios pases de la 
herramienta sobre la misma zona procesada, esto tiene como consecuencia que el 
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los NTCMC generan que el material junto con el Aluminio lleguen a altas 
temperaturas, cuando alcanzan temperaturas de 723 K comienzan a convertirse en 
Carburo de Aluminio (Al4C3) generando como consecuencia que los Nanotubos 
pierdan su estructura normal, transformándose en Nanotubos de carbono 
polimórficos; por lo que la superficie de ellos no reacciona con él Al a partir de estas 
temperaturas. Preferiblemente la formación de Al4C3 se crea en defectos a lo largo 
de las capas de Carbóno amorfo en la superficie de los NTCMC. Dado esto, usando 
los NTCMC adicionarlos a la matriz de un aluminio por PFA es importante tener 
cuidado con no destruir la estructura tubular de ellos ya que si se llegan a 
temperaturas localizadas, cercanas a los 723K, se puede llegar a dañar 
severamente este tipo de nanoestructuras [4]. 
Previamente se había mencionado que la geometría del pin es uno de los 
parámetros importantes en la modificación de la microestructura por PFA [2,10]. La 
Figura1-8 muestra diferentes diseños para el pin, los cuales combinados con 
distintas configuraciones del hombro generan un gran número de posibilidades de 
diseños en las herramientas, que a su vez generarán diferentes patrones de flujo de 
material durante la deformación plástica. 
Figura 1-8: Diferentes tipos de pines: a) circular recto, b) circular cónico, c) circular recto roscado, 
d) cuadrado recto, e) triangular recto. Adaptado de [2]. 
 
 
La Figura 1-9 esquematiza el diámetro del hombro, la longitud y el diámetro del pin 
haciendo referencia a las dimensiones comúnmente encontradas en la revisión 
bibliográfica para Aluminio reforzado con NTCMC mediante FSP,  y que se 
presentan en la Tabla 1-1. 
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Figura 1-9: Partes de la herramienta, especificando Largo y diámetro del pin y del hombro.  
 
. 
Tabla 1-1: Parámetros de la herramienta, respectivamente con cada autor. 
Parámetros de la 
herramienta 
Dimensiones [mm] Autores 
d  5, 4, 4, 6.5, 6, 5, 6  [3, 4, 9, 10, 11, 12, 13] 
D 16, 10, 10, 20, 20, 12, 20 [3, 4, 9, 10, 11, 12, 13] 
L 4, N.A, 2.2, 3, 3, N.A, 4.2 [3, 4, 9, 10, 11, 12, 13] 
 
Se ha demostrado que la variación de la geometría del pin genera cambios 
significativos en las propiedades del material procesado [2]. La Figura 1-10 ilustra 
la modificación de la respuesta mecánica de un material procesado con diferentes 
geometrías en el pin y probado en condiciones de tracción en función de la velocidad 
de avance de la herramienta [2]. 
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Figura 1-10: Efecto del uso de diferentes tipos de pines en diferentes pruebas mecánicas a diferentes 
velocidades de avance. Adaptado de [2].   
 
De acuerdo con la Figura 1-10 los mejores resultados se obtuvieron a velocidades 
de avance de 0.8 mm/s (48mm/min). Si se comienza el análisis de los diferentes 
resultados que suministra la prueba de tracción se tiene que a) el pin cuadrado es 
el que contribuye a que la resistencia a la tracción del material sea mayor, 
siguiéndolo muy de cerca el pin triangular y el cilíndrico roscado, solo separados por 
unas decenas de MPa, mientras que los otros dos pines, circular cónico y circular 
recto sin rosca están cientos de MPa por debajo b) el limite elástico por su parte 
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tiene valores similares para los pines cuadrado, el circular roscado solo separados 
por unas decenas de MPa, mientras que los otros dos pines, circular cónico roscado 
y circular recto sin rosca están cerda de cien MPa por debajo, con la característica 
especial en este caso para el pin circular cónico, donde sin importar la velocidad de 
avance, su límite elástico fue el mismo, c) por su parte, la elongación es el parámetro 
más afectado dependiendo de la geometría del pin, ya que en este caso, no hay 
valores tan cercanos como en los dos anteriores parámetros de análisis, en este 
caso, solo el pin cuadrado y triangular llegaron a un valor máximo de 25% de 
elongación, donde las demás geometrías no superan el 15%, d) el pin cuadrado 
muestra como está por encima de los demás pines, generando una junta más 
eficiente. 
La Figura 1-11 muestra la fractura de las muestras sometidas a las pruebas de 
tracción con pin cuadrado y la Figura 1-12 con los demás pines: circular recto, 
circular cónico, circular recto roscado y triangular recto respectivamente, en función 
de la velocidad de avance. 
Figura 1-11: Análisis óptico de una probeta de tracción que fue sometida a PFA con un pin cuadrado. 
Tomado de [2]. 
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Figura 1-12: Análisis óptico de las fracturas de las probetas sometidas a PFA con pines cilíndricos y 
triangular. Adaptado de [2]. 
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La ruptura de las muestras tiene su origen en el lado de retroceso sin importar la 
geometría del pin que se use. La apariencia granular de las superficies de fractura 
fabricadas con pin cuadrado es irregular, todo parece indicar que la velocidad de 
avance es relevante para que el aspecto de la fractura sea distinto, sin orientación 
aparente de los defectos y aspecto fibroso y sin revelar una apariencia frágil. Si se 
analiza la fractura de las probetas con pin circular recto sin rosca, recto roscado, 
cónico y triangular a bajas velocidades de avance16 mm/min, podrá observarse que 
la superficie de ruptura es irregular y fibrosa. A velocidades de avance medias, 45 
mm/min, los pines circulares rectos sin y con rosca y cónico  presentan un apariencia 
desigual en su superficie; esta es fibrosa y en algunos casos gris embotada, solo 
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con el pin triangular la fractura tenía un brillo granular, con una ruptura distinta a las 
demás probetas, sin apariencia desigual en su superficie ni características fibrosas. 
Para velocidad de avance altas, 75mm/min, se presentan desigualdades en la 
superficie de las probetas procesadas, donde en una parte de ella se puede 
observar una superficie fibrosa y en la otra una ruptura de aspecto frágil o granular, 
siendo este parámetro de velocidad de avance alta el que más este alterando la 
unión del metal. 
No solo la velocidad de avance influye la dureza del material, también el uso de 
diferentes tipos de pines afecta este comportamiento mecánico. A continuación, en 
la Figura 1-13 se muestra las variaciones posibles para un aluminio procesado con 
los pines cuadrado (C), circular recto con y sin rosca (CR y CRo respectivamente), 
pin cónico  (CC) y triangular (T), la dureza vario entre 85 y 102 HV [2]. 
Figura 1-13: Efectos del pin en la microdureza. Cuadrado (C), circular recto con y sin rosca (CR y 
CRo respectivamente), pin cónico  (CC) y triangular (T) Adaptado de [2]. 
 
Por otro lado, el número de pases de la herramienta y la adición de agentes 
reforzantes también da lugar a una variación de las propiedades mecánicas del 
material. La Figura 1-14 muestra como en el centro de la superficie de la zona 
procesada del Al+Al2O3 obtiene una dureza más alta que la del material base a 
medida que se aumenta el número de pases de la herramienta sobre la misma zona. 
Cabe resaltar que si al Aluminio se le realizan cuatro pases sin la inclusión de Al2O3 
su dureza decae, lo que permite concluir que la adición de Alúmina contribuyo a que 
el material alcanzara una mayor dureza [3]. Estas pruebas de microdureza, Figura 
1-14,  usaron cargas de 200g durante 15s [3,4, 13]. 
  
 28 
 
Figura 1-14: Variación de la microdureza del material influenciada por el número de pases de la 
herramienta [3].  
 
Estos dos pines, triangular recto y cuadrado recto [2, 10] son los contribuyen a que 
que se obtenga mejor distribución del agente reforzante, refinamiento de grano, 
cierre de porosidades, aumento de la resistencia a la corrosión y obtención de zonas 
libres de defectos en la región procesada.  Elangovan y Balasubramanian [5] 
estudiaron el perfil de la herramienta, llegando a la conclusión que un pin cuadrado 
proporciona un procesado más eficiente del material, en particular cuando se 
combina con el aumento de número de pases. 
Si se observan en las propiedades mecánicas del material cambios 
microestructurales que contribuyeron a que sus propiedades mecánicas fueran 
modificadas, se atribuyen a que la técnica refinó el tamaño de grano y mezcló las 
partículas de Al2O3 con la matriz del Al 6061. 
Ahora, para que el región procesada tenga propiedades distintas dependiendo del 
pin que se use, se debe analizar el área activa y pasiva de dicho componente, Figura 
1-15, en el caso del pin cuadrado recto y triangular recto su área activa (pin en 
rotación) es la misma comparándolos con un pin circular, pero el área estática (pin 
sin movimiento) es distinta, por ejemplo el pin cuadrado recto produce 100 p/s 
(velocidad de rotación x número de caras plana, donde p/s son pulsaciones por 
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segundo), mientras que el triangular 75 p/s, lo que implica que, para entender la 
órbita dinámica de las herramientas y como esta interactúa con el material es 
necesario observar la Figura 1-16. 
Figura 1-15: Áreas estáticas y dinámicas de los diferentes tipos de pines. Adaptado de [2]. 
 
Figura 1-16: Efectos del perfil del pin en la órbita dinámica. Adaptado de [2]. 
 
El efecto que generan los pines cuadrado recto y triangular recto en el material en 
el momento del proceso es generar un impacto con cada esquina de su geometría, 
Figura 1-16, provocando un refinamiento de grano mayor y mayor deformación 
plástica, como lo indican las órbitas mostradas en la Figura 1-14. Comparativamente 
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el uso de los otros tipos de pines (circular sin rosca, circular cónico, circular recto) 
inducen defectos tales como: defecto de túnel, junta fría y agrietamiento, [2].  
La Figura 1-17 muestra los defectos generados en la zona procesada cuando se 
trató de crear una junta entre dos metales, técnica de soldadura por fricción 
agitación o FSW por sus siglas en inglés. En las diferentes pruebas se usaron los 
pines circular recto, circular cónico, circular recto roscado y  triangular recto sin 
lograr una unión exitosa de los dos materiales. En el caso del pin cuadrado no se 
observaron defectos aparentes en el Zona procesada y se logró una junta exitosa 
sin importar que velocidad de rotación se usase, Figura 1-18, [2, 5, 10]. 
Figura 1-17: Defectos del perfil del pin en la órbita dinámica: a) Circular recto, b) circular cónico, c) 
circular recto roscado y d) triangular recto. Adaptado de [2]. 
 
Figura 1-18: Zona procesadas pin cuadrado recto. Adaptado de [2]. 
 
Dado todo lo anterior, se puede notar que existen múltiples factores que pueden 
alterar las propiedades tribológicas y mecánicas en un compuesto creado por PFA, 
entre ellos están los siguientes. 
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a) Velocidad de rotación. 
 
b) Velocidad de avance. 
 
c) Numero de pases de la herramienta. 
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2 Metodología 
 
2.1 Materiales 
 
El material usado para la matriz del compuesto es un Aluminio AA1100, cuya 
composición nominal se muestra en la tabla 2-1. 
Tabla 2-1 Composición química del AA1100. 
Elemento Fe y Si Cu Mn Zn Al Otros 
Cantidad 
(%) 
0.95 (Si+Fe) 
máx 
0.05-0.20 0.05 
máx 
0.1 
máx 
99 
min 
Ti 0.030 máx. 
 
Cada uno 0.05 
max.  
Total 0.15 máx. 
 
 
Por otro lado los Nanotubos de carbono usados en este trabajo, suministrados por 
el Laboratorio de Caracterización de Materiales de la Universidad Nacional de 
Colombia Sede Medellín,  se obtuvieron purificados con HNO3 a una concentración 
del 65%, con el objetivo de remover las partículas de un catalizador de CH4, y 
finalmente oxidados con H2O2 al 10%. Después de purificación se realizaron análisis 
termogravimétricos a los Nanotubos de Carbono, Figura 2-1, para de esta manera 
estudiar el comportamiento oxidativo de los ellos.  
Figura 2-1: a) TGA de los NTCMC después de purificación (b) derivada de la pérdida de peso 
respecto a la temperatura, Laboratorio de Caracterización de Materiales. 
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Observando la figura 2-1, una pérdida inicial del 0.05% ocurre desde temperatura 
ambiente hasta los 200 °C, la cual es atribuida a la remoción del agua absorbida por 
el material. Una segunda pérdida del 1.2% se observa hasta los 500 °C la cual 
puede ser atribuida a la oxidación de carbón amorfo conteniendo especies CHx o 
nanotubos con defectos en su estructura. 
La oxidación de los nanotubos de carbono ocurre entre los 550 y 750°C. Después 
de una completa oxidación; un 5% de la masa original queda como residuo. La 
derivada de la pérdida de peso presenta un solo evento de oxidación con un máximo 
a los 680 °C el cual sugiere que solo existe una sola fase en la muestra. Esta 
temperatura de oxidación de los NTCMC (680°C) es similar a la reportada por 
Ajayan de 700°C para NTMC preparados por descarga de arco. La pureza de los 
NTCMC fue estimada en 98% ya durante los procesos de purificación no hubo 
pérdida de peso, y en la oxidación con aire en el TGA perdió menos del 2% hasta 
los 500°C.  
La Figura 2-2, muestra la longitud, el diámetro externo e interno de los Nanotubos 
de Carbono de múltiples capaz (NTCMC) usados en este trabajo de investigación. 
Figura 2-2: a) Longitud y b) diámetro de los NTCMC usados para PFA con AA1100, Imágenes 
obtenidas en Microscopio electrónico de transmisión. Laboratorio de Caracterización de Materiales. 
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Las herramientas usadas de acero H13 para generar las zonas procesadas se 
ilustrara en la Figura 2-3, una de ellas de pin cilíndrico, roscado y de hombro 
cóncavo, y la segunda pin cuadrado, roscado y de hombro recto. Por otro lado, las 
dimensiones de la herramienta se plasmaran en la Tala 2-2. 
Tabla 2-2: Dimisiones de las partes de las herramientas usadas. 
Dimensiones Pin circular roscado y 
hombro cóncavo  
Pin cuadrado roscado y 
hombro recto 
Dinámetro del hombro 
(mm) 
20 20 
Diámetro del pin (mm) 6 6 
Longitud del pin (mm) 4,6 4,5 
 
Figura 2-3: Herramientas para la ejecución de la técnica de PFA, a) pin cilíndrico, roscado y de 
hombro cóncavo, b) pin cuadrado, roscado y de hombro recto. Adaptado de [2]. 
 
 
2.2 Parámetros de procesamiento por fricción agitación 
 
Se usaron placas de Aluminio 1100 de 8.5 cm de ancho, 30 cm de largo y 0.5 cm 
de profundidad para que a través de un diseño experimental exploratorio permitiera 
analizar el efecto de la velocidad de rotación y de avance de la herramienta en la 
apariencia superficial de la zona procesada. Además, se observó la calidad 
superficial de la huella que deja la herramienta en el material procesado, donde se 
pudieron observar errores en la profundidad de penetración, defectos internos por 
corte y nivel de calentamiento inducido por la herramienta. 
 36 
 
Se procesaron además placas de 16 x 30 x 0.5cm para generar zonas procesadas 
que permitieran obtener muestras de tracción, tanto orientadas en la dirección de la 
zona procesada como perpendicular a ella. 
Las placas se procesaron en una fresadora FEXAC de uso industrial, usando dos 
velocidades de rotación y cuatro velocidades de avance. Vale la pena mencionar 
que siempre se procesó el material en dirección perpendicular al sentido de 
laminación. La Tabla 2-3 muestra los valores de velocidad de avance y rotación de 
la herramienta evaluados en el proceso.  
Tabla 2-3: Velocidades de avance y rotación de la herramienta a la hora de ejecutar el proceso. 
Velocidad de rotación (rpm) Velocidad de avance (mm/min) 
1400 30, 45, 65, 90 
1080 30, 45, 65, 90 
 
Por otro lado, los autores sugieren que en el proceso se dé una inclinación de la 
herramienta entre 2-3°, este ángulo debe ser de elevación acorde al avance de la 
misma [3, 7], permitiendo de esta manera que las partículas a mezclar con el metal 
tengan posibilidad de ser atrapadas por la herramienta.  
Para trabajar con el aluminio usando la técnica de PFA se sugiere que se tengan en 
cuenta las siguientes condiciones en los parámetros: Velocidades de rotación altas, 
los intervalos en los que se trabajan metales blandos como el Al 1100 rondan el 
orden de 1000-2000 rpm, esto con el fin de refinar con mayor facilidad el tamaño de 
grano; ya que a medida que se aumenta la velocidad de rotación genera como 
consecuencia un Zona procesada  más pequeño [9]. En cuanto a las velocidades 
de avance, estas deben ser bajas, un intervalo de  25-100 mm/min, ya que esto 
ayuda a generar mejor distribución de los nanotubos de Carbono y así poder 
generar un mejor flujo de calor y producir suficiente viscosidad en la matriz de la 
aleación de Aluminio para que las partículas de refuerzo se distribuyan más 
uniformemente [7]. La penetración deber ser controlada, ya que la herramienta a 
medida que se presione con mayor intensidad hacia abajo más va a compactar la 
zona procesada [9]. En el caso de este estudio, al usar una fresadora como la 
mencionada antes, la penetración es manual y se debe estar monitoreando en todo 
momento el desarrollo del proceso, ya que se pueden presentar circunstancias 
como exceso de rebaba, lo que implica exceso de penetración o defectos en la 
superficie de la zona procesada, lo que implica falta de penetración. 
En el proceso experimental se aleatorizaron las pruebas con el programa estadístico 
MINITAB 15; vinculando un diseño experimental de 2 paramentos con 4 niveles. La 
Tabla 2-4 ilustra el diseño factorial completo de múltiples niveles con una réplica. 
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Tabla 2-4: Diseño factorial completo de múltiples niveles, 2 parámetros, 4 niveles con un replica. 
Orden 
Estadístico 
Orden de la 
Corrida 
Velocidad de rotación 
(rpm) 
Velocidad de avance 
(mm/min) 
14 1 1400 45 
13 2 1400 31 
10 3 1085 45 
7 4 1400 65 
3 5 1085 65 
15 6 1400 65 
2 7 1085 45 
1 8 1085 31 
6 9 1400 45 
5 10 1400 31 
16 11 1400 90 
12 12 1085 90 
11 13 1085 65 
8 14 1400 90 
9 15 1085 31 
4 16 1085 90 
 
Una vez realizado el análisis de las diferentes zonas procesadas se concluyó que 
el parámetro que daba mejores resultados, con buen acabado superficial y sin 
defectos en el Zona procesada, fue 1400 rpm y 45 mm/min, seleccionándose como 
el conjunto de parámetros a usar en las placas para poder introducir los NTCMC, 
estos parámetros también son recomendados por [2]. 
 
2.3 Deposición de los NTCMC usando deposición por ranura 
 
Diversos autores sugieren realizar una ranura en la placa para poder depositar las 
partículas y/o agentes reforzantes [3, 4, 7, 10]. En el caso de este proyecto se fabricó 
una ranura de 2 mm de profundo y 2.5 mm  ancho a lo largo de la placa de Aluminio 
para depositar los NTCMC, con la idea de que por el medio pase la herramienta y 
selle la ranura; distribuyendo material y los nanotubos de carbono dentro de él, 
Figura 2-4. 
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Figura 2-4: a) Placa con la ranura para la deposición de los nanotubos y b) placa con nanotubos 
depositados en ella. 
 
 
2.4 Deposición de los NTCMC con Lauril Éter y agua 
 
El método que se diseñó para lograr una deposición controlada y cuantificable fue 
crear una zona donde la mezcla pudiese ser confinada, dicha zona debía ser del 
mismo tamaño que el hombro, unos 20 mm de ancho y con una profundidad de 0.2 
mm. Para colocar las partículas, como los NTCMC son tan livianos y volátiles, si se 
ponen simplemente sobre la placa, la herramienta los sacaría gracias al efecto de 
vórtice de aire que el hombro crea. Para evitar que los NTCMC se escaparan se usó 
Lauril Eter (LE), un surfactante que se combina junto con agua para crear una 
mezcla con los NTCMC, depositándolos así sin temor a que se escapen de la 
superficie. Algo muy similar a lo que reportan los autores Chi-Hoon Jeon et al en el 
artículo [11], con la diferencia que en este trabajo se trata de confinar la mezcla sin 
apoyos externos como placas perpendiculares a la placa a procesar, que confinan 
la mezcla, los parámetros para realizar esta mezcla son. 
 Mezcla de Lauril Eter con Agua y NTCMC al 0.1 molar: 
Composición química del Lauril Eter: CH3(CH2)10CH2(OCH2CH2)nOSO3Na. 
Masa del lauril Eter, MLE= 288.1g/mol 
El surfactante con el que se trabajo está a una proporción de 75% LE y  25% de 
agua, entonces la cantidad neta de Lauril Eter a disolver en el agua fue: 
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288.1݃
75% ൌ 384.13݃ 
Siendo así que para logar una concentración de 0.1molar de Lauril Eter en un litro 
de agua: 
384.13݃ݔ0.1 ൌ 38.413݃ 
Pero como este surfactante es 75% LE y  25% H20, entonces: 
38.413݃ ൌ ൜ 9.60݃, ܿ݋ݎݎ݁ݏ݌݋݊݀݅݁݊ݐ݁	݈ܽ	25%		݀݁	ܪଶܱ28.810݃, ܥ݋ݎݎ݁ݏ݌݋݊݀݅݁݊ݐ݁	݈ܽ	75%	݀݁	ܮܧ	
Por ende si le resta la cantidad de agua contenida dentro del Lauril Eter al litro de 
agua se tiene que: 
1000ml (correspondiente al H2O)-9.60ml(Correspondiente al H2O  del LE)=990.4ml 
Pero siendo una cantidad muy alta de mezcla de NTCMC y LE en un litro de agua, 
se decidió hacer combinación de materiales en 100ml de agua, siendo así las 
proporciones, se hizo una regla de tres: 
38.413݃				͢			990.4݈݉ 
݉௅ா,଴.ଵ			 ͢			100݈݉ 
Masa de Lauril Éter a disolver en 100ml de agua seria (݉௅ாሻ: 
݉௅ா,଴.ଵ ൌ 100݈݉ݔ38.413݃990.4݈݉  
݉௅ா,଴.ଵ ൌ 3.878݃ 
Si la masa del agua es de 100g y la ݉௅ா,଴.ଵ ൌ 3.878݃ entonces la masa total de la 
sustancia seria de ݉ுమை,௅ா,଴.ଵ=103.878g. Ahora para tener una cantidad de NTCMC 
adecuada y no saturar la mezcla con ellos. Se recomienda que por cada 1ml de 
sustancia (agua más el sulfactante) se colocara 1mg de NTCMC, así que, la masa 
de los nanotubos a depositar en la sustancia (݉ே்஼ெ஼ሻ, seria: 
1݉݃				 ͢			1݈݉ 
݉ே்஼ெ஼,଴.ଵ			 ͢			103.878݈݉ுమை,௅ா 
Esto daría como resultado que la masa de los NTCMC a depositar en la sustancia 
seria de ݉ே்஼ெ஼,଴.ଵ ൌ 103.878݉݃. Por último se tiene que la masa de la mezcla a 
0.1 molar en su totalidad seria es de ݉௠,଴.ଵ ൌ 103.981݃ ൎ 104݃. 
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 Mezcla de Lauril Eter con Agua y NTCMC al 0.5 molar: Es repetir el proceso 
anterior pero cambiando algunos parámetros por 0.5 mol. 
Masa de Lauril Eter a mezclar con 100ml de agua seria: 
݉௅ா,଴.ହ ൌ 20.175݃ 
La masa de NTCMC para mezclar con la sustancia de agua y sulfactante seria: 
݉ே்஼ெ஼,଴.ହ ൌ 0.120175݃ 
 La masa total de la mezcla con NTCMC con el agua y el LE al 0.5 molar seria: 
݉௠,଴.ହ ൌ 120.295݃ ൎ 120.3݃ 
 
Las Figura 2-5 muestra el resultado final de la mezcla al 0.1 molar  ݉௠,଴.ଵ y al 0.5 
molar  ݉௠,଴.ହ	. 
Una vez se tenían los componente en el beaker, se les mezclaba uniformemente 
por medio de un equipo de ultrasonido, con ciclos de 9 segundos de sonicacion  y 
9 segundos de descanso, donde en cada ciclo se generaban sobre la mezcla 200kJ 
hasta llegar a 20000kJ. 
Figura 2-5: Mezcla de Lauril Eter con agua y NTCMC al 0.1 molar y al 0.5 molar. 
 
Usando un gotereo se colocaba la mezcla sobre la lámina, aproximadamente 5 ml, 
generando el siguiente resultado, Figura 2-6. 
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Figura 2-6: Mezcla de Lauril Eter con agua y NTCMC depositada en la placa de Aluminio. 
 
El total de NTCMC presentes en una deposición es de 0.1mg. Una vez se deposita 
la mezcla en el superficialmente, Figura 2-6, se debe esperar 6 horas para que la 
mezcla solidifique y quede lista para poder ejecutar la técnica de Procesamiento por 
Fricción Agitación, Figura 2-7. 
Figura 2-7: PFA a la placa de Aluminio con la mezcla ya solidificada. 
 
2.5 Caracterización microestructural 
  
Una vez ejecutado el proceso (PFA) y observar que las zonas procesadas tuvieran 
un buen acabado superficial se les realiza un corte transversal para después ser 
atacados con Ácido Fluorhídrico (HF) a una concentración del 0.5%, disuelto en 100 
ml de agua, revelando la estructura granular del material y los posibles defectos en 
los Zona procesadas, Figura 2-8. Esta imagen se tomó en un microscopio Nikon AF-
II. Adicionalmente, las superficies de fractura de los ensayos de propiedades 
mecánicas se caracterizaron en un microscópio electrónico de barrido Jeol 7100F 
  
 42 
 
 
 
 
Figura 2-8 : Sección transversal revelada gracias al ataque con HF. 
 
 
 
2.3 Caracterización mecánica 
 
Las pruebas de tracción se realizaron en muestras obtenidas por el método de 
ranura y por la deposición de los NTCMC con Lauril Éter, siguiendo la norma E8 de 
la ASTM.  El equipo en el que se realizaron las pruebas fue un SHIMADZU AG-
250kNG. Las probetas examinadas tenían dos orientaciones, una de ellas era 
trasversal a la zona procesada, y la otra longitudinal a ella, esto con el fin de 
identificar en qué sentido el material tiene un mejor desempeño en su resistencia a 
la tracción y que orientación obtiene mayores niveles de deformación.  
Para la medición de dureza del material se usó un microdurometro Indectec 
Zwick/Rolled, con una carga de 100g y durante 15s, condiciones similares a la [2,3], 
parámetros que se sugieren ya que la aleación de Aluminio 1100 es una de las más 
blandas. Esta prueba se realizó tanto en el material base como en el material 
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procesado en la subsuperficie del área procesada (a 1mm de la superficie) en una 
línea de medición perpendicular a la dirección de desplazamiento de la herramienta. 
 
2. 4 Caracterización tribológica	
 
Una vez se tiene el área superficial de las muestras procesadas pulida para la 
ejecución de la prueba de esclerometría se procede a indentar con una punta de 
acero inoxidable en la superficie, friccionando a lo largo de la misma, generando 
una gráfica de coeficiente de fricción vs desplazamiento (µm), para esta prueba, la 
velocidad de desplazamiento del indentador fueron 8.7 µm/s.  
 
2. 5 Caracterización Magnética 
 
Estas pruebas se realizaron en el Laboratorio de Magnetismo y Materiales 
Avanzados de la Universidad Nacional de Colombia Sede Manizales. El 
Magnetómetro de Muestra Vibrante o VSM, por sus siglas en Ingles, del fabricante 
Quantum Desing es capaz de llegar a tres Teslas (3T), es un equipo que hace oscilar 
la muestra, haciéndola pasar por entre dos bobinas en las cuales se induce una 
fuerza electromotriz por la ley de inducción de Faraday y de Lenz, dicha fuerza 
electromotriz es amplificada, permitiendo así su medición, a su vez la muestra se 
encuentra en presencia de un campo magnético producido por una corriente en una 
bobinas superconductoras, lo cual magnetiza las muestras paulatinamente. Este 
tipo de pruebas se pueden realizar desde temperatura ambiente hasta 50K; 
permitiendo así observar el comportamiento magnético del material a temperaturas 
muy bajas, porque medir la magnetización en función de la temperatura en estos 
intervalos; permite extraer distintas características magnéticas de los compuestos. 
En este ensayo de VSM el campo magnético aplicado a las muestras para poder 
magnetizarlas desde 0 Oe de hasta 30000 Oe (3T), a temperatura ambiente. Para 
este estudio, se espera que el comportamiento magnético de la muestra se vea 
influenciado por la aleatoriedad de la disposición de los Nanotubos de Carbono en 
la muestra, ya que si su crecimiento en la aleación es ordenado, las anisotropías en 
las muestras pueden ser más evidentes [17]. 
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3 Resultados 
 
3.1 Obtención de muestras de Aluminio-NTCMC procesadas 
 
La Figura 3-1 muestra la apariencia superficial de las muestras procesadas tanto 
usando el método de deposición de NTCMC con Lauril Éter y agua (a, b) como el 
método de ranura (c). El primer control de calidad sobre la zona procesada está 
asociado a su apariencia superficial, ya que si la superficie del material procesado 
es homogénea, con bajo nivel de rebaba, buen acabado superficial y sin cavidades 
ni poros evidentes desde el exterior, existe mayor probabilidad de que el interior de 
la zona procesada esté libre de defectos. Esta apariencia se convierte entonces en 
un primer criterio para la selección de muestras a ser evaluadas 
microestructuralmente. Se observa al comparar entre el método de ranura y 
deposición de NTCMC con Lauril Éter y agua que el acabado es semejante. En el 
numeral 3.3, con los resultados de caracterización de propiedades mecánicas, se 
justifica de forma contundente, la necesidad que se tuvo de modificar el método de 
ranura como forma de deposición de los NTCMC previo al procesamiento por 
fricción-agitación y desarrollar el método descrito anteriormente por deposición. 
Gracias a las altas temperaturas que se generan entre la herramienta y la placa 
debido a la fricción de los dos componentes, la mezcla empezaba a ebullir, 
evaporando el Lauril Eter y el agua, dejando los NTCMC al descubierto, pero 
adheridos a la placa. Los dos grados (2°) de inclinación de la herramienta 
contribuyen a que la misma en su parte delantera le brinde espacio a los Nanotubos 
de Carbono para ser sumergidos por el pin, evitando rebaba que posiblemente los 
hubiese apartado del proceso. 
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Figura 3-11: Apariencia superficial de los cordones de material procesado con un, a) método de 
NTCMC con Lauril Éter pin circular y b) método de NTCMC con Lauril Éter pin cuadrado y c) pin 
circular con el método de ranura. 
  
 
3.2 Caracterización microestructural de las zonas procesadas 
Una vez obtenidas las muestras con los NTCMC se pasó a la etapa de 
caracterización microestructural y mecánica. Sin embargo, la Figura 3-2 muestra 
que el proceso de PFA sella la ranura, rellenándola con el metal de los costados y 
los NTCMC, pero dejando defectos en la sección transversal y longitudinal de la 
zona procesada. Este defecto tuvo un impacto negativo en las pruebas de tracción, 
generando fallas prematuras que se nuclearon en el defecto. De este modo se tuvo 
que recurrir a otro método para la deposición de los nanotubos de Carbono; y a 
pesar de que son muchas las referencias que usan una ranura para confinar los 
NTC, éste método fue descartado. 
Figura 3-2: Zonas procesadas con defectos debido a la ranura para la deposición de partículas, a) 
vista longitudinal, b) vista trasversal. 
 
La Figura 3-3 muestra la geometría obtenida para la zona procesada con los dos 
diseños de herramientas: pin circular de hombro cóncavo y pin cuadrado de hombro 
recto usando como método de deposición la mezcla con Lauril Éter y agua. A partir 
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de este punto, todos los resultados se refieren a muestras obtenidas con este 
método de deposición de los NTCMC, a menos que se especifique lo contrario. 
Figura 3-3: Zona procesadas obtenidos usando dos tipos diferentes de pines, a) Circular recto de 
hombro cóncavo b) Cuadrado recto de hombro recto. Aumento 0.75x. 
 
Es importante destacar que aunque los pines de ambos casos tenían una longitud 
similar y la misma área activa, las zonas procesadas tienen grandes diferencias. La 
zona procesada zona procesada con pin circular recto de hombro cóncavo es más 
ancho en su parte inferior, los cambios de tamaño de grano son notorios, entre el 
material base y la zona procesada, pero la transición entre las zonas ZTMA y ZTA 
no es claramente visible. Por su parte, en el zona procesada de la zona procesada 
con pin cuadrado de hombro recto hay una forma parabólica más definida y el zona 
procesada es más pequeño que en el caso anterior; también son notorios los 
cambios de tamaño de grano entre el material base y la zona procesada; además, 
la transición entre las zonas ZTMA y ZAT es más notoria que en el caso anterior.  
La Figura 3-4 permite visualizar de cerca los microestructura de la zona procesada 
enfocándose en las regiones características: 
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1) Material base: en esta sección se pueden observar los granos alargados del 
material como consecuencia del proceso previo de obtención de la chapa. 
 
2) Transición entre material base y material procesado: en esta parte de la 
imagen se pueden diferenciar entre el material base, la ZTA y ZTMA, creadas 
como consecuencia de la deformación plástica severa y los gradientes de 
temperatura ocasionados por la fricción entre la herramienta y el Aluminio. 
 
3) Zona procesada: es la zona afectada por el pin directamente, el metal sufre 
de deformación plástica y refina su tamaño de grano, su forma y estructura 
cambia dependiendo del tipo de pin que se use. 
Figura 3-4: Sección transversal de muestras procesadas con por método de deposición de los 
NTCMC con agua y Lauril Éter, a) pin circular, b) pin cuadrado. Aumentos 0.75x y 100x. 
 
a) 
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La observación de la microestructura en la zona procesada y en la 
termomecánicamente afectada, parece indicar que el pin cuadrado genera un 
menor tamaño de grano, lo cual puede estar asociado con una mayor deformación 
plástica, y por tanto una recristalización más severa. Esto se atribuye a que el efecto 
del área activa del pin cuadrado a pesar de ser igual a la del pin circular, actúa 
distinto en la ejecución del proceso. 
La Figura 3-5 refleja como los Nanotubos de Carbono exitosamente se introdujeron 
dentro del Aluminio, donde se pueden observar aglomeraciones de estas 
nanoestructuras y como no fueron destruidas, esta fotografía fue tomada de una 
muestra con 0.5 molar de Nanotubos de Carbono y que solo tenía un pase de la 
herramienta con los parámetros ya establecidos de 1400 rpm y 45mm/min. 
   
b) 
 50 
 
Figura 3-5: NTCMC dentro del AA1100 en una muestra que tiene 0,5 molar con un solo pase de la 
herramienta de pin circular, aumento de 20000x 
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3.1 Pruebas de tracción 
 
Usando como referencia la curva esfuerzo vs. deformación del aluminio AA1100, se 
estudia el efecto de aspectos como la introducción de los NTCMC, la geometría de 
la herramienta y el número de pases. La Figura 3-6 muestra una respuesta típica de 
un material dúctil como el aluminio a temperatura ambiente y con baja tasa de 
deformación. Se observa que su nivel de deformación está cerca del 42%, tiene una 
resistencia a la tracción de 127.7 MPa y un módulo de Young de 4487.8 MPa. 
 Figura 3-6: Curva Esfuerzo vs Deformación material Base. 
 
 
 
En la Figura 3-7 se observan imágenes de la muestra después del ensayo, donde 
el tipo de fractura tiene apariencia característica de un comportamiento dúctil y 
apreciable reducción de área en el lugar de la ruptura.   
  
Muestra MB 
Elongación  (%) 42 
Esfuerzo de 
cendencia (MPa) 
118.5 
Esfuerzo máximo 
(MPa) 
127.7 
Módulo de Young 
(GPa) 
4.4 
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Figura 3-7: Material base (MB), a) vista frontal de la falla, b) vista de la parte superior de la fractura, 
c) vista lateral izquierda, d) vista lateral derecha. 0.75x.  
 
La Figura 3-8 muestra la curva de tracción del material procesado con deposición 
de nanotubos de carbono por el método de ranura. Se observa que el esfuerzo 
máximo es tres veces más bajo que el del material base y su nivel de deformación 
disminuyó, pasando de un 40% a un 13%, por ende, como se mencionó en el 
capítulo 2,  este método de deposición genera un defecto dentro del material, el cual 
repercute en sus propiedades mecánicas. 
La mayoría de la ruptura de las probetas de tracción usando el método de 
deposición de ranura se ocasionó por el lado de retroceso acorde al paso de la 
herramienta, Figura 3-9, algo acorde a lo que sucedido con los autores K. 
Elangovana et al [2]. 
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Figura 3-8: Gráfica de Esfuerzo vs Deformación material procesado con deposición de nanotubos 
de carbono por el método de ranura. 
 
Figura 3-9: Rupturas de probetas procesadas con deposición por ranura de prueba de tracción, 
0.75x, Estereoscopio Nikon SMZ 1500. a) Rupturas de material procesado con nanotubos (arriba) y 
material base (abajo), b) ruptura causada por el defecto de ranura en el material con nanotubos de 
carbono c) ruptura del material con defecto de ranura longitudinal a la zona procesada con nanotubos 
de carbono, d) ruptura dúctil de material base.  
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En la metodología; se describió como los ensayos de tracción realizados sobre 
muestras procesadas con el método de ranura y mostrados en la figura 3-9 no 
suministraron resultados satisfactorios en términos de su respuesta en tracción, por 
lo cual se decidió modificar el método de deposición al descrito con Lauril Eter. Por 
tanto, todas las demás curvas que se presentan a continuación corresponden a 
muestras en las que la deposición de NTCMC se realizó por este método. 
En ninguna de las muestras descritas a continuación hubo un patrón definido en el 
lugar donde se dio la ruptura del material, ya que la falla se produce indistintamente 
en el lado de retroceso o en el de avance. 
Los ensayos de tracción se ejecutaron en muestras obtenidas de las chapas con 
dos disposiciones distintas, una de ellas transversal y otra longitudinal a la zona 
procesada, como se ilustra en la Figura 3-10.  
Figura 3-10: Probetas de tracción, a) Probetas perpendiculares al cordón de material procesado, b) 
Probetas longitudinales a la zona procesada. 
 
 
En total, se consideraron once tipos de muestras distintas para dicha prueba y cada 
una con tres replicas. Es importante anotar que cada curva de tracción presentada 
es representativa de los tres ensayos que se realizaron para cada condición 
descrita: 
1. Material base (MB). 
 
2. Material procesado con pin circular y hombre cóncavo, probeta perpendicular 
a la zona procesada y un pase (MB-P-O). 
 
3. Material procesado con pin cuadrado y hombro recto, probeta perpendicular 
a la zona procesada y un pase (MB-P-Cua). 
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4. Material procesado con pin circular, hombro cóncavo, probeta longitudinal a 
la zona procesada y un pase (MB-P-O | 1P | Z.L.P). 
 
5. Material procesado con pin cuadrado, hombro recto, probeta longitudinal a la 
zona procesada y un pase (MB-Cua-O | 1P | L.Z.P). 
 
6. Material procesado con pin circular, hombro cóncavo al 0.5 molar con doble 
capa de deposición de NTCMC y un pase, probeta perpendicular a la zona 
procesada (0.5M-O-2C | 1P). 
 
7. Material procesado con pin cuadrado, hombro recto al 0.5 molar con doble 
capa de deposición de NTCMC y un pase, probeta perpendicular a la zona 
procesada (0.5M-cua-2C | 1P). 
8. Material procesado con pin circular, hombro cóncavo al 0.5 molar con doble 
capa de deposición de NTCMC y tres pases, probeta perpendicular a la zona 
procesada (0.5M-O-2C | 3P). 
 
9. Material procesado con pin cuadrado, hombro recto al 0.5 Molar con doble 
capa de deposición de NTCMC y tres pases, probeta perpendicular a la zona 
procesada (0.5M-cua-2C | 3P). 
 
10. Material procesado con pin circular, hombro cóncavo al 0.5 molar con doble 
capa de deposición, probeta longitudinal a la zona procesada y tres pases 
(0.5M-O-2C | 3P | L.Z.P). 
 
11. Material procesado con pin cuadrado, hombro recto al 0.5 molar con doble 
capa de deposición, probeta longitudinal a la zona procesada y tres pases 
(0.5M-cua-2C | 3P | L.Z.P). 
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La Figura 3-11 muestra como la fractura del compuesto modificado por PFA usando 
el método de deposición de los NTCMC con Lauril Eter+ H2O no presento defectos 
como si se observaron en el método de deposición por ranura, la ruptura del 
compuesto es similar a la del material base 
Figura 3-11: Rupturas de probetas procesadas con deposición de los NTCMC con Lauril Éter y agua,  
prueba de tracción, 0.75x, Estereoscopio Nikon SMZ 1500. a) material procesado pin cuadrado y 
hombro recto, b) material procesado con pin circular hombro cóncavo longitudinal a la zona 
procesada c) material procesado con pin circular, hombro cóncavo, d) materia base.  
 
 
La Figura 3-12 presenta una comparación de la curva de tracción entre el material 
procesado con pin circular (MB-P-O) y el material procesado con pin cuadrado (MB-
P-Cua). La tabla 3-1 presenta las propiedades obtenidas para cada material en esta 
prueba de tracción y la Figura 3-13 muestra fotografías en las que se pueden 
observar las fracturas de las probetas. 
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Figura 3-12: Gráfica de Esfuerzo vs Deformación a) material procesado pin circular contra b) material 
procesado con pin cuadrado. 
 
Tabla 3-1: Propiedades del material procesado pin circular contra material procesado con pin 
cuadrado. 
 
 
 
 
 
Estos resultados muestran como los dos tipos de pines alteraron las propiedades 
del material procesado en comparación con el material base, disminuyendo la 
resistencia a la tracción de 127.7MPa a 113.5MPa; las demás propiedades también 
disminuyeron comparadas con la del material base, excepto el módulo de Young 
que aumentó aproximadamente 1GPa.  
En la Figura 3-13 se observa que la reducción de área es mayor en la muestra de 
material procesado con pin cuadrado que en la procesada con pin circular, esto es 
acorde con la elongación que se muestra en la tabla 3-1. El ángulo de ruptura de la 
muestra procesada con circular tiende a ser de 45º, mientras que la de pin cuadrado 
es más plana. Este comportamiento se observa también al comparar todas las 
muestras procesadas con pin circular y compararlas con las procesadas con pin 
cuadrado. 
 
Muestra 
MB-P-O | 1P MB-P-Cua | 1P MB 
Elongación (%) 30 31.6 42 
Esfuerzo de cendencia 
(MPa) 
95 101.6 118.5 
Esfuerzo máximo (MPa) 109.8 113.5 127.7 
Módulo de Young (GPa) 5 5.4 4.4 
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Figura 3-13: a) material procesado con pin circular y hombro cóncavo y b) material procesado con 
pin cuadrado 1) vista frontal de la falla, 2) vista de la parte superior de la fractura. 3) vista lateral 
izquierda, 4) vista lateral derecha. 0.75x. 
 
Este cambio en el patrón de fractura puede estar asociado a una distribución de 
tensiones residuales diferente debido a la geometría del pin. Sin embargo, este 
efecto no es suficiente para generar cambios apreciables en las propiedades 
mecánicas, como puede verse en la figura 3-12 y tabla 3-1. Los valores de 
resistencia máxima a la tracción y de elongación son similares entre sí. 
La Figura 3-14 es la comparativa de la curva de tracción entre el material procesado 
longitudinal a la zona procesada (L.Z.P) con pin circular (MB-P-O L.Z.P) contra el 
material procesado con pin cuadrado longitudinal a la zona procesada (MB-P-Cua 
L.Z.P). En la tabla 3-2 se muestran los valores obtenidos para las propiedades de 
cada material en esta prueba de tracción y la Figura 3-15 muestra fotografías en las 
que se pueden observar las fracturas de ambos tipos de muestra. 
  
 59 
 
Figura 3-14: Grafica de Esfuerzo vs Deformación a) material procesado pin circular zona longitudinal 
procesada contra b) material procesado con pin cuadrado zona longitudinal procesada. 
 
Los resultados muestran como la orientación en la probeta, longitudinal a la zona 
procesada en el ensayo de tracción revela un comportamiento en la curva de 
esfuerzo vs deformación distinto al que presentó la muestra transversal a la zona 
procesada. Al comparar con las muestras transversales, el material tiene un 
comportamiento más dúctil pero más baja resistencia a la cedencia y a la tracción 
pasando de 113.5MPa a 97.4 MPa. La deformación pasó de 31% a 67.5%, y el 
módulo de Young disminuyó aproximadamente 800MPa, siendo similar al del 
material base.  
Tabla 3-2: Propiedades del material procesado pin circular contra material base procesada con pin 
cuadrado. 
 
 
 
 
 
En la Figura 3-15 se observa que la reducción de área nuevamente es mayor en la 
muestra de material procesado con pin cuadrado que en la probeta de material 
procesado con pin circular, esto es acorde con los resultados mostrados en la tabla. 
 
Muestra 
MB-P-O | 1P | 
L.Z.P 
MB-P-Cua | 1P |  
L.Z.P 
MB 
Elongación (%) 63.3 67.5 42 
Esfuerzo de cendencia 
(MPa) 
48.2 43.1 118.5 
Esfuerzo máximo (MPa) 97.4 95.8 127.7 
Módulo de Young (GPa) 4.8 3.4 4.4 
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Nuevamente, la muestra procesada con pin circular presentó el ángulo de ruptura 
con valores alrededor de 45º. 
Figura 3-15: a) material procesado con pin circular y hombro cóncavo longitudinal a la zona 
procesada y b) material procesado con pin cuadrado longitudinal a la zona procesada 1) vista frontal 
de la falla, 2) vista de la parte superior de la fractura, 3) vista lateral izquierda, 4) vista lateral derecha. 
0.75x. 
 
A partir de los resultados del material base se estudiará el comportamiento de un 
compuesto de aluminio AA1100+NTCMC obtenido por PFA con dos geometrías de 
pines diferentes y con 1 pase o 3 de la herramienta. En la figura 3-16 se observa 
que ninguno de los resultados obtenidos del ensayo de tracción depende del tipo de 
pin.  Al comparar estos resultados, los cuáles se muestran la Tabla 3-3, con los del 
material base y del material procesado se observa que en general son inferiores.  
La resistencia a la tracción del material base es de 127.7MPa, la del material 
procesado es 113.5MPa, mientras que la del compuesto es de 94.9MPa; en sí, las 
propiedades están por debajo comparadas con la del material base. 
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Figura 3-16: Curva Esfuerzo vs Deformación del compuesto AA1100+NTCMC, a) Material procesado 
con pin circular, hombro cóncavo al 0.5 Molar y un pase (0.5M-O-2C) b) Material procesado con pin 
cuadrado, hombro recto al 0.5 Molar y con un pase de la herramienta (0.5M-Cua-2C). 
 
Tabla 3-3: Propiedades del compuesto Al+NTCMC procesado pin circular contra las propiedades 
del compuesto Al+NTCMC procesado pin cuadrado. 
 
 
 
 
En la Figura 3-17 se observa un desprendimiento en la capa superior de la probeta 
hecha con pin circular, la profundidad de esta capa es de aproximadamente 0.5mm, 
esto se debe a que el hombro de esta herramienta es cóncavo y tiene una inclinación 
de 2°, brindándole la posibilidad al Aluminio de que traslade una pequeña capa de 
material desde su lado de avance al de retroceso, generando una cobertura en la 
deposición de los NTCMC, Figura 3-18, en cambio la herramienta de hombro recto 
y pin cuadrado genera un efecto distinto, ya que  debido a la geometría de esta 
herramienta las partículas de NTCMC son presionadas en el proceso y se 
distribuyeran en la zona procesada heterogéneamente.  
La probeta procesada con pin cuadrado generó un doble cuello, (figura que se podrá 
visualizar en el apartado de las pruebas de dureza) en el  proceso de la prueba de 
tracción. Esto muestra la generación de inestabilidades aproximadamente en la 
 
Muestra 
0.5M-O-2C | 
1P  
0.5M-Cua-2C | 
1P  
MB 
Elongación (%) 31.4 34.3 42 
Esfuerzo de cendencia (MPa) 40.9 51 118.5 
Esfuerzo máximo (MPa) 91.9 94.9 127.7 
Módulo de Young (GPa) 4.8 4.5 4.4 
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zona térmomecanicamente afectada ya sea en el lado de avance o de retroceso; si 
se tiene en cuenta que los tamaños de grano entre el zona procesada y la ZTMA 
son distintos se crea la hipótesis de que al momento de la generación del cuello en 
la prueba de tracción y la deformación por endurecimiento interviene. 
Figura 3-17: a) material procesado con pin circular, hombro cóncavo al 0.5 Molar con doble capa de 
deposición y un pases (0.5M-O-2C | 1P) b) material procesado con pin cuadrado, hombro recto al 
0.5 Molar con doble capa de deposición y un pase (0.5M-Cua-2C | 1P). 
 
Figura 3-18: Capa de Aluminio que recubre la deposición de los nanotubos de carbono debido a 
paso de la herramienta. 
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Ahora, si el número de pases aumenta de uno a tres, las propiedades asociadas a 
la resistencia del material decaen; pero aumenta su nivel de deformación 
considerablemente. La Figura 3-19 es la comparativa de la curva de tracción del 
compuesto procesado con tres pases de la herramienta, buscando de esta manera 
generar una distribución homogénea de los Nanotubos de Carbono en toda la zona 
procesada y refinar aún más el tamaño de grano. El material procesado con tres 
pases de la herramienta y con pin circular (0.5M-O-2C | 3P) tuvo una deformación 
5% más alta que la del material procesado con un solo pase (0.5M-O-2C | 1P) y 
resistencia a la tracción similar; por otro lado, el material procesado con pin 
cuadrado y tres pases de la herramienta, (0.5M-Cua2C | 3P), aumentó en un 8% su 
deformación en comparación con el compuesto procesado con un solo pase (0.5M-
Cua-2C | 1P), pero su resistencia a la tracción decayó 14MPa. Así que la muestra 
de material procesado con pin cuadrado y tres pases de la herramienta alcanza un 
valor de deformación igual a la del material base. 
Figura 3-19: Curva Esfuerzo vs Deformación del compuesto AA1100+NTCMC, a) material procesado 
con pin circular, hombro cóncavo al 0.5 Molar con doble capa de deposición y tres pases (0.5M-O-
2C | 3P) b) material procesado con pin cuadrado, hombro recto al 0.5 Molar con doble capa de 
deposición y tres pases (0.5M-Cua-2C | 3P). 
 
La Tabla 3-4 muestra como las dos muestras de Al+NTCMC fabricadas con los dos 
tipos de pines y tres pases de la herramienta presentan una respuesta similar a la 
prueba de tracción entre sí, pero como se mencionó, las propiedades del compuesto 
(AA1100+NTCMC) en comparación con el material base (MB) y el material 
procesado (MB-P) son inferiores. La resistencia a la tracción del material base es 
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de 127.7MPa, y del material procesado es 113.5MPa. Si bien la resistencia decayó, 
la ductilidad y el módulo de Young aumentaron en comparación con el material 
procesado con Nanotubos de Carbono y un pase; alcanzando aproximadamente 
0.53GPa y 7% respectivamente. 
Tabla 3-4: Propiedades del compuesto Al+NTCMC procesado pin circular tres pases contra las 
propiedades del compuesto Al+NTCMC procesado pin cuadrado tres pases. 
 
 
 
 
En la Figura 3-20 no se observa el desprendimiento en la capa superior de la probeta 
hecha con pin circular como si se vio en la figura 3-17 lo cual probablemente puede 
ser atribuido a que los tres pases de la herramienta distribuyeron os nanotubos de 
forma más homogénea que cuando se usó un único pase; por otro lado el  
compuesto procesado con pin cuadrado mantiene el comportamiento descrito 
anteriormente y no presentó desprendimiento de la capa superior de material. 
Nuevamente, la sección trasversal de la probeta procesada con pin cuadrado tuvo 
una reducción de área superior a la de pin circular. La probeta del lado b) genero un 
doble cuello en el  proceso de la prueba de tracción. 
Figura 3-20: a) material procesado con pin circular, hombro cóncavo al 0.5 Molar con tres pases 
(0.5M-O-2C | 3P) b) material procesado con pin cuadrado, hombro recto al 0.5 Molar y tres pases 
(0.5M-Cua-2C | 3P). 
 
  
 
Muestra 
0.5M-O-2C | 3P  0.5M-Cua-2C | 3P  MB 
Elongación (%) 33.6 41.83 42 
Esfuerzo de cendencia (MPa) 40.3 43.5 118.5 
Esfuerzo máximo (MPa) 83.8 80.54 127.7 
Módulo de Young (GPa) 4.8 5 4.4 
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La Figura 3-21 es la comparativa de la curva de tracción del compuesto procesado 
con tres pases de la herramienta con pin circular y pin cuadrado en una muestra 
longitudinal a la zona procesada.  En este caso, el material procesado con pin 
circular tuvo una deformación 10% más alta que la del material procesado con un 
solo pase, en el mismo tipo de muestra, es decir, longitudinal a la zona procesada 
(MB-P-O L.Z.P), aunque su resistencia a la tracción decayó en 20MPa. Por otro 
lado, el material procesado con pin cuadrado aumentó en un 15% su deformación 
en comparación con el compuesto procesado con un solo pase (MB-P-Cua L.Z.P), 
y su resistencia a la tracción decayó 10MPa. 
Figura 3-21: curva Esfuerzo vs Deformación del compuesto AA1100+NTCMC, a) material procesado 
con pin circular, hombro cóncavo al 0.5 Molar y tres pases longitudinal a la zona longitudinal a la 
zona (0.5M-O-2C | 3P L.Z.P) b) material procesado con pin cuadrado, hombro recto al 0.5 Molar y 
tres pases (0.5M-Cua-2C | 3P L.Z.P). 
 
La Tabla 3-5 muestra como las muestras de Al+NTCMC fabricadas con los dos tipos 
de pines y tres pases de la herramienta traccionadas longitudinalmente a la zona 
procesada presentan una respuesta similar entre ellas, se observa que la 
deformación de las muestras aumentó respecto a cualquiera de los otros 
especímenes, obteniendo deformaciones de hasta un 82%; por otro lado, su 
resistencia a la tracción decayó valores alrededor de 80 MPa. 
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Tabla 3-5: Propiedades del compuesto Al+NTCMC procesado pin circular tres pases longitudinal a 
la zona contra las propiedades del compuesto Al+NTCMC procesado pin cuadrado tres pases 
longitudinal a la zona. 
 
En la Figura 3-22 se observa que la reducción de área es mayor en la probeta 
longitudinal procesada con pin cuadrado que en la probeta longitudinal procesada 
con pin circular, esto tiene sentido, ya que la probeta de pin cuadrado fue la que 
tuvo una deformación mayor.  
Figura 3-22: a) material procesado con pin circular, hombro cóncavo al 0.5 Molar con doble capa de 
deposición y tres pases (0.5M-O-2C | 3P L.Z.P) b) material procesado con pin cuadrado, hombro 
recto al 0.5 Molar con doble capa de deposición y tres pases (0.5M-Cua-2C | 3P L.Z.P). 
 
Para finalizar los resultados de tracción de las diferentes condiciones ensayadas se 
considera pertinente presentar los distintos parámetros analizados en un mismo 
gráfico; y de esta forma obtener unas ideas generales sobre las diferencias entre el 
material base, material procesado y material procesado con Nanotubos bajo las 
diferentes condiciones de procesamiento, Figura 3-22. 
  
 
Muestra 
0.5M-O-2C | 3P  
L.Z.P   
0.5M-Cua-2C | 3P  
L.Z.P 
MB 
Elongación (%) 72.8 82 42 
Esfuerzo de cendencia (MPa) 42.5 30.4 118.5 
Esfuerzo máximo (MPa) 84.1 75.8 127.7 
Módulo de Young (GPa) 4.2 3.4 4.4 
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Figura 3-23: Curva de Esfuerzo  vs Deformación de todos los parámetros experimentales. 
 
Tabla 3-6 Propiedades del compuesto en la prueba de tracción. 
Muestra Deformación 
(%) 
Esfuerzo 
ultimo 
(MPa) 
Esfuerzo de 
cendencia 
(MPa) 
Esfuerzo 
máximo 
(MPa) 
Módulo 
de Young 
(MPa) 
MB 42 75 118,5 127,7 4487,8 
MB-P-O | 1P 30  56,07 95 109,8 570,9 
MB-P-Cua | 
1P 
31,6 8.9 101,6 113,5 5452 
MB-P-O | 1P 
| L.Z.P  
63,3 16,3 48,2 97,4 4838 
MB-P-Cua | 
1P | L.Z.P 
67,5 8,14 43,1 95,8 3475 
0,5M-O-2C | 
1P 
31,4 8.,25 40,9 91,9 4886,2 
0,5M-Cua-2C 
| 1P 
34,3 7.3 51 94,9 4527,9 
0,5M-O-2C | 
3P 
33,6 8,07 40,3 83.8 4886,2 
0,5M-Cua-2C 
| 3P 
41,83 7,8 43.5 80,54 5064,4 
0,5M-O-2C | 
3P| L.Z.P 
72,8 8 42,5 84,1 4253,7 
0,5M-Cua-2C 
| 3P| L.Z.P 
82 7,14 30,4 75,8 3453,4 
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Un fenómeno interesante que se puede estudiar en este tipo de muestras que 
presentan una alta deformación plástica es la superplasticidad. Esta característica 
de materiales que pueden obtener altas elongaciones (superiores al 500%) es 
estudiada bajo parámetros controlados en pruebas de tracción, como tasas de 
deformación muy alta y temperaturas controladas [18]. 
La Figura 3-23 muestra los resultados de las pruebas esfuerzo vs deformación de 
este estudio y revela que el procesamiento por fricción-agitación genera cambios en 
la respuesta mecánica de este material. Dicha respuesta dependerá de la 
orientación de la probeta, del número de pases de la herramienta y si el material fue 
modificado por PFA con o sin los NTCMC.  
Al observar la Figura 3-23 se notan cuatro grupos de respuesta mecánica. El 
primero corresponde al material base, que muestra la resistencia mecánica más alta 
y un nivel de deformación intermedio, el segundo presenta la respuesta cuando se 
obtienen muestras de forma longitudinal a la zona procesada, en éstas se tiene una 
baja resistencia mecánica en comparación con el material base pero altísima 
capacidad de deformación. El tercer grupo compuesto por material base procesado 
con ambos tipos de pin y un solo pase, en el que se tiene menor resistencia 
mecánica que el material base, pero más alta que la condición descrita 
anteriormente y que la de muestras con nanotubos, y finalmente un cuarto grupo, 
que contiene nanotubos y en el que se tiene baja resistencia mecánica y baja 
capacidad de deformación en comparación con las demás condiciones. 
En todos los casos, debido a la recristalización que sufre el material una vez se 
ejecuta el procesamiento por fricción agitación, la resistencia a la tracción decayó 
con respecto al material base, pero la capacidad de deformación aumentó en las 
muestras obtenidas longitudinalmente a la zona procesada en aproximadamente el 
doble en comparación con el material base; con esto en mente, si se ejecuta una  
prueba de tracción transversal a la zona procesada no se alcanzarán los niveles de 
deformación ni de resistencia a la tracción que posee el material base, pero si dicha 
prueba de tracción se ejecuta longitudinal a la zona procesada, la resistencia a la 
tracción no iguala la del material base pero la deformación aumenta.  
Ahora, si se comparan los efectos de las herramientas usadas, se observa que el 
pin y el hombro juegan un papel fundamental para que el material manifieste 
diferentes comportamientos en la prueba. La herramienta de pin circular y hombro 
cóncavo mantienen los nanotubos en la superficie y la subsuperficie, generando una 
ruptura con desprendimiento superficial de la capa de zona procesada, revelando 
los Nanotubos de Carbono y ruptura a 45°. El pin cuadrado con hombro recto, 
genera mayor refinamiento de gano y distribución homogénea de las partículas sin 
desprendimiento superficial de la capa de zona procesada, con una mayor ductilidad 
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y formación de doble cuello en las muestras traccionadas transversales a la zona 
procesada. 
Otra de las características que puede analizarse es la posición de la zona de 
fractura. Vale la pena mencionar que de acuerdo con los autores K. Elangovana et 
al [2] las probetas en su mayoría tenían fractura en el lado de retroceso acorde al 
sentido de avance y de giro de la herramienta; pero en este trabajo, la ruptura no 
tuvo esa tendencia, y la posición de las fracturas fue aleatoria, independientemente 
de la cantidad de pases y tipo de la herramienta o de la cantidad de Nanotubos de 
Carbono.  
Es importante resaltar que nunca se dio la fractura por la zona por donde pasa el 
pin, ya que al parecer esa es la zona más resistente a la tracción de la zona 
procesada. En las fracturas se presentó una tendencia entre la distancia a la que la 
probeta falla con respecto a la zona por donde pasa el pin.   
Tabla 3-7: Distancia a la que rompe la muestra con respecto a la huella del pin. 
 
 
Como se puede ver en la Tabla 3-7, hay una similitud entre la distancia a la que 
rompe la probeta con relación al lugar por donde pasa el pin asociado a el número 
de pases de la herramienta. Por ende, si se observa el material procesado con un 
pase, indiferente de que herramienta se use, la distancia a la que rompe la muestra 
con respecto a la huella del pin esta entre 3.2 a 4mm. Ahora si la muestra tiene una 
deposición de 0,5 molar de Nanotubos de Carbono con un pase de la herramienta, 
indiferente de que herramienta se use, la distancia a la que rompen las probetas 
respecto a la huella del pin es similar, está 5.2 y 5.3 mm. Por último si se analiza 
una muestra de 0,5 molar de Nanotubos de Carbono con tres pases de la 
herramienta, indiferente de que herramienta se use, se puede observar que la 
distancia a la que rompen las probetas respecto a la huella del pin esta entre 6,8 y 
7mm. Dado esto, se observa que a medida que aumentan el número de pases y 
junto a la adición de los Nanotubos de Carbono el nivel de deformación aumenta. 
  
Muestra Distancia de ruptura a la 
huella del pin (mm) 
MB-P-O 3.2 
MB-P-Cua 4 
0.5M-O-2C | 1P 5.2 
0.5M-Cua-2C | 1P 5.3 
0.5M-O-2C | 3P 7 
0.5M-Cua-2C | 3P 6.8 
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3.2 Pruebas de dureza 
 
La figura 3-24 indica las posiciones esquemáticas de medición de dureza en la 
subsuperficie de las muestras. El lugar donde se realizaron las indentaciones en la 
zona procesada tenía una profundidad de 1mm y realizando identación cada cinco 
veces la distancia a la que se realizó la identación anterior. Esta profundidad se 
seleccionó dado que en las fracturas de las pruebas de tracción se observó que la 
profundidad a la que se encontraban los NTCMC, en particular cuando se usa pin 
circular, no superaba esta distancia. 
Figura 3-24: Zona en la que se realizaron las pruebas de dureza en el material procesado (parte 
superior de la cruz).   
 
La prueba de dureza (ܦ஺஺ଵଵ଴଴) que se realizó al material procesado presentó valores 
similares al material base AA1100, y por encima de los encontrados en el material 
con Nanotubos de Carbono de Multicapas (NTCMC). Las comparaciones toman 
como referencia el valor obtenido para el material base: 
ܦ஺஺ଵଵ଴଴ ൌ 48ܪݒ 
La Figura 3-25 muestra como el material procesado tiende a un valor muy similar al 
del material base con tendencia a ser ligeramente menor, ya que la dureza está 
entre 40 y 50Hv lo que sugiere que la técnica de PFA por sí sola, sin adición de 
NTCMC no altera en esta propiedad significativamente el material. La herramienta 
que mantiene las propiedades del material más uniformes y no disminuye 
significativamente la dureza del mismo, comparado con el material base, es la de 
pin cuadrado y hombro recto. Por su parte, los valores de dureza obtenidos con el 
pin circular con hombro cóncavo se muestran un poco más variables y hay una 
tendencia, aunque no muy significativa, a tener valores más bajos del lado avance. 
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Figura 3-25: Material procesado (MB-P). 
 
La Figura 3-26 por su parte muestra como el compuesto de Al+NTCMC perdió 
dureza en comparación con el material base y el material procesado, ya que de 
tener un valor de 48Hv, pasó a tener un máximo de 40Hv. Los valores más altos de 
dureza están asociados a la herramienta que tiene pin cuadrado y hombro recto. 
Figura 3-26: Dureza del Al+NTCMC con un solo pase de la herramienta a una concentración del 0.5 
molar. 
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En el  caso de la figura 3-27, en el que la herramienta ha realizado tres pases sobre 
la misma zona procesada con la idea de redistribuir los NTCMC, se pudo observar 
que se incrementó la dureza en algunas zonas en comparación con las muestras 
de un solo pase de la herramienta. Sin embargo y como se observa en los perfiles, 
la dureza cae, probablemente como respuesta de una recristalización más 
completa. Es de esperar que la resistencia mecánica y la dureza sean menores en 
un material recristalizado cuando se compara con su análogo deformado 
plásticamente. Esas zonas de mínima dureza son más uniformes en la muestra 
procesada con pin circular, mientras que con el pin cuadrado hay más variabilidad 
en los valores a lo largo del perfil pasando de 25 Hv en algunas zonas a 43 Hv en 
la zona contigua, para nuevamente caer. Este comportamiento es consistente con 
la formación de doble cuello, fenómeno que se presenta comúnmente en los 
ensayos de tracción de muestras procesadas con pin cuadrado como lo muestra la 
Figura 2-28, algo no visto en los trabajos referenciados. 
Figura 3-27: Dureza del Al+NTCMC con tres pases de la herramienta a una concentración del 0.5 
molar. 
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Figura 3-28: Fotografía de la formación de un doble cuello de la muestra de procesada con pin 
cuadrado, hombro recto y una concentración del 0,5M de Nanotubos de Carbono.  
 
Las pruebas de medición de dureza revelan que el compuesto tiene valores de 
dureza menores que los del material base, diferente a lo que reportan varios 
autores; ya que ellos dicen que en el centro de la muestra, modificada por PFA, se 
obtienen los mayores valores de dureza [3, 6, 8, 9, 10, 12, 14].  
Sin embargo debe tenerse en cuenta que no se encontró literatura reportada sobre 
esta aleación modificada por FSP ni con NTC, todos los autores aquí referenciados 
trabajaron con aleaciones de aluminio de propiedades mecánicas mayores, con 
mayor endurecimiento por deformación y mayor sensibilidad a los parámetros de 
proceso. 
En este estudio el material procesado muestra que el mayor valor de dureza se 
obtiene en el lado de retroceso con pin cuadrado y hombro recto, dando valores 
semejantes a los del material base; sin embargo en el resto del material los valores 
decaen. En cuanto al compuesto de AA1100+NTCMC los niveles de dureza son 
variables, si se analiza el compuesto procesado con un solo pase, no se observan 
patrones de valores altos de dureza en el lado de retroceso o de avance, estos 
valores se distribuyen en ambos lados de la zona procesada. La herramienta que 
suministra valores más altos es la de pin cuadrado y hombro recto. Los niveles de 
dureza se encuentran por debajo del material base en 10 Hv. Por otro lado, el 
compuesto procesado con tres pases revela que un aumento de valores de dureza 
comparado con el de un solo pase, teniendo antes 40Hv con un solo pase a 45Hv 
con tres pases. Los mayores valores se encuentran en el centro de la muestra sin 
importar que herramienta se use. De nuevo, la recristalización juega un papel 
importante en la obtención de los niveles de dureza, ya que el incremento de 
temperatura que sufre el material, más su deformación plástica generan que el 
material alcance una recristalización más completa y por tanto una reducción en la 
dureza y resistencia mecánica. 
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3.3 Pruebas tribológicas 
 
Para determinar como la técnica de PFA afecta el coeficiente de fricción en la 
superficie del material con y sin Nanotubos de Carbono y un contracuerpo de acero 
inoxidable, se realizaron pruebas de esclerometría lineal a lo largo de la zona 
procesada, puliendo el acabado externo que deja el hombro de la herramienta, 
como muestra la Figura 3-29.  
 
Figura 3-29: Acabado superficial para la prueba de rayado y sentido de deslizamiento del 
esclerómetro, pulido a lija 2000, a) huella que deja la técnica de PFA, b) material pulido para ser 
rayado. 
 
 
En la Figura 3-30 se observa la variación del coeficiente de fricción en función del 
desplazamiento del indentador sobre la superficie de una muestra de material base. 
Se observa que el valor del coeficiente de fricción está alrededor de µ=0,19 en la 
zona intermedia del recorrido, una vez se han vencido efectos inerciales del 
comienzo del desplazamiento. 
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Figura 3-30: Grafica del coeficiente de fricción contra desplazamiento MB. 
 
En la Figura 3-31 se observa como la muestra procesada mantiene su coeficiente 
de fricción cercano al del material base, lo que indica que la técnica de PFA no alteró 
significativamente el coeficiente y se sitúa nuevamente en µ=0,2. 
Figura 3-31: Grafica del coeficiente de fricción contra desplazamiento MB-P-O. 
 
En la Figura 3-32 se observa como la adición de los NTCMC al Aluminio por medio 
de PFA usando herramienta con pin circular y un pase genera que el coeficiente de 
 76 
 
fricción del compuesto decaiga aproximadamente a la mitad en comparación con el 
del material base y del material procesado, generando un coeficiente de fricción de 
µ=0,09. Este resultado probablemente se debe a que los nanotubos actúan como 
lubricante [3]. El pin circular roscado de hombro cóncavo juega un papel 
fundamental en este comportamiento, ya que como lo mostraron las fracturas para 
estas muestras, esta herramienta con un solo pase deja los NTCM en la superficie 
y subsuperficie y no parece haber un daño en los NTCMC, como lo muestran las 
imágenes de microscopía óptica y electrónica que se muestran en la Figura 3-33. 
Figura 3-32: Grafica del coeficiente de fricción contra desplazamiento 0.5M-O-2C | 1P. 
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Figura 3-33: Nanotubos de carbono en la muestra de 0.5M-O-2C | 1P. 
 
Claramente se puede observar como los Nanotubos de carbono no se destruyeron 
en el PFA, aparte de ello se acoplaron al Aluminio y se generaron aglomeraciones 
de estas nanopartículas en varios puntos de la zona procesada. 
En la Figura 3-34 se observa que el material tiene una respuesta semejante cuando 
se adicionan los nanotubos con un pase pero con pin cuadrado, siendo el coeficiente 
de fricción un poco mayor y estando alrededor de µ=0,11. Es importante anotar que 
el pin cuadrado probablemente distribuye los nanotubos en la zona procesada de 
manera más global que usando el pin circular, pues no se observa una distribución 
concentrada en la zona subsuperficial, a diferencia de lo que se observaba con el 
pin circular, tal como lo muestra la comparación de las imágenes de microscopía 
electrónica de las Figuras 3-33 y 3-35.  
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Figura 3-34: Gráfica del coeficiente de fricción contra desplazamiento 0.5M-Cua-2C | 1P. 
 
Figura 3-35: Nanotubos de carbono en la muestra de 0.5M-Cua-2C | 1P, a) fotografía tomada en la 
zona cercana a la superficie, por donde pasa la herramienta, b) centro de la muestra. 
 
Los Nanotubos de Carbono para esta muestra se vieron afectados por el pin 
cuadrado que genera mayor deformación plástica, mayor refinamiento de grano y 
crea pequeñas aglomeraciones de Nanotubos de Carbono. 
Por otro lado, en la Figura 3-35 se observa como la adición de los NTCMC al 
Aluminio por medio de PFA usando pin circular y 3 pases genera una ligera 
disminución del coeficiente de fricción en comparación con el material base y base 
procesado, llevándolo a valores alrededor de µ=0,17. Sin embargo es 
significativamente superior al obtenido con un solo pase. Esto puede ser debido a 
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que las nanopartículas con los tres pases de la herramienta se encuentran en menor 
proporción en la subsuperficie y en mayor proporción en la zona procesada. 
También es posible considerar que los pases sucesivos de la herramienta hayan 
dañado los nanotubos. Sin embargo sería necesario usar técnicas de 
caracterización más sofisticadas para concluir al respecto, como TEM. La Figura 3-
37 muestra que no se observan las aglomeraciones de nanotubos en la estructura 
de la misma forma en la que se observaban en la figura 3-33. 
Figura 3-36: Grafica del coeficiente de fricción contra desplazamiento 0.5M-O-2C | 3P. 
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Figura 3-37: Nanotubos de carbono en la muestra de 0.5M-Cua-2C | 3P. 
 
Las pruebas de rayado revelan que la adición de NTCMC en el AA1100 combinado 
con el tipo de herramienta y el número de pases influye en la disminución del 
coeficiente de fricción. Se pudo observar en el análisis microestructural y en las 
superficies de fractura que la herramienta que brinda un acoplamiento superficial y 
subsuperficial entre los NTCMC con la matriz del Aluminio es la de pin circular 
roscado con hombro cóncavo y un solo pase. Este efecto permite que las 
nanopartículas actúen como lubricante [3, 10 y 14], ya que un solo pase de la 
herramienta no se logra homogenizar los agentes en la totalidad del material 
procesado. Por otro lado, resultados similares se pueden observar si se usa la 
herramienta de pin cuadrado y hombro recto, pero bajo estos parámetros el valor 
del coeficiente de fricción es ligeramente más alto que en el caso anterior.  
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3.4 Caracterización de magnetización M(H) 
 
Para esta prueba se usaron seis tipos distintos de muestras: 
1. Material base (MB). 
 
2. Material base procesado (MB-P-O). 
 
3. Material procesado con pin cuadrado, hombro recto al 0.5 Molar y un pase 
(0.5M-Cua-2C | 1P). 
 
4. Material procesado con pin circular, hombro cóncavo al 0.5 Molar y un pase 
(0.5M-O-2C | 1P). 
 
5. Material procesado con pin cuadrado, hombro recto al 0.5 Molar  y tres pases 
de la herramienta (0.5M-Cua-2C | 3P). 
 
6. Material procesado con pin circular, hombro cóncavo al 0.5 Molar y tres pases 
de la herramienta (0.5M-O-2C | 3P). 
Cabe resaltar que el Aluminio es un material que presenta un comportamiento 
paramagnético, lo que implica que su curva de magnetización no presenta 
histéresis; pero, en este caso en particular, al ser un Aluminio industrial y no ser 
puro, presenta una suma de comportamientos magnéticos descritos como anti, dia, 
para, ferri y ferromagnéticos, posiblemente debido a distintas impurezas de Fe, Si, 
Mn, Cu, Zn y los cambios de textura cristalográfica y refinamiento de tamaño de 
grano que puede producir la técnica de PFA. 
Pruebas preliminares indicaron que era posible tener un efecto de la posición de la 
muestra respecto al comportamiento magnético debido a anisotropía del material. 
Esto llevó a considerar la necesidad de obtener resultados en diferentes posiciones 
de la muestra. 
En la Figura 3-38 se esquematizan las posiciones en las que puede ser analizada 
la muestra en el equipo de VSM. Posición 1: el campo entrará perpendicular a la 
superficie procesada, posición 2: el campo entrará paralelo al desplazamiento de la 
herramienta, el campo pasará perpendicular a dicha cara; posición 3: perpendicular 
al paso de la herramienta, el campo pasara perpendicular a dicha cara. 
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Figuran 3-38: probeta en sus 3 posiciones de análisis para el estudio de anisotropías en la muestra 
por medio de VSM. 
 
 
En la figura 3-39 se muestra como el material base (AA1100) no sufre de 
anisotropías. El comportamiento de esta aleación en presencia de un campo 
magnético es el mismo en sus tres direcciones a temperatura ambiente 
independiente de la dirección de laminación, y su aporte paramagnético y 
ferromagnético son iguales. 
Figura 3-39: Análisis en VSM del material base (MB) en sus tres posiciones. 
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En la figura 3-40 se muestra como el material pasa de no poseer anisotropía a 
tenerla, lo cual es contradictorio con lo esperado, dado que la técnica de PFA con 
su extensa deformación plástica, altas temperaturas y recristalización genera un 
cambio de tamaño de grano y se esperaría además isotropía de propiedades. Esto 
puede ser un indicador de que la anisotropía en la respuesta magnética no está 
asociada a la estructura de fibra generada por la laminación. 
El material procesado en su posición 1 (línea Negra) tiene anisotropía magnética 
que en sus otras dos posiciones no es evidente, aunque su aporte paramagnético 
es igual en las tres posiciones. 
Figura 3-40: Análisis en VSM del material procesado con pin circular, hombro cóncavo (MB-P-O | 
1P) en sus tres posiciones. 
 
Se puede observar que las muestras de MB 300K y MB-P-O 300K tienen un 
comportamiento magnéticamente similar, siendo levemente más magnetizable la 
probeta de Aluminio procesado que la de material base. Una posible explicación 
está relacionada con el grano refinado y la posible alteración en la textura 
cristalográfica del material, generados gracias a la técnica de PFA y las cuales 
pueden afectar las propiedades magnéticas de este metal. Infelizmente no existe 
bibliografía que respalde esta idea.  Esta hipótesis se lanza sustentada en que la 
modificación del tamaño de grano es la única variación que sufrió el material. 
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También cabe resaltar que el material base sufre anisotropías una vez es 
modificado por PFA, pero cuando los NTCMC son adicionados y procesados junto 
con al AA1100 este presenta anisotropías más notorias como se muestra a 
continuación.   
En la figura 3-41 se muestra como el Aluminio con presencia de Nanotubos de 
Carbono de Múltiples Capas (NTCMC) sigue presentando anisotropías, ya que las 
tres curvas son similares, pero si se observa detalladamente su aporte 
paramagnético en sus tres posiciones es distinto. Por otro lado, si analiza 
específicamente en su tercera posición (color verde) se puede ver un 
comportamiento que magnéticamente es influenciado por las impurezas presentes 
en la aleación.  
Figura 3-41: Material procesado con pin cuadrado, hombro recto al 0.5 Molar con una sola capa de 
deposición y un pase (0.5M-Cua-2C | 1P) en sus tres posiciones. 
 
Se puede notar un efecto de los Nanotubos de Carbono en el Aluminio, están 
modificando la curva de magnetización, tanto en el aporte paramagnético como en 
el ferri y/o ferromagnético, aumentando ambos en el caso de la muestra 0.5M-O-2C 
300K, pero disminuyendo ambos en el caso de 0.5M-Cua 300K. 
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En la Figura 3-42 se muestra el tipo de pin influenciando los NTCMC ya que el 
aporte ferro y paramagnético cambia con relación al pin cuadrado drásticamente, es 
posible visualizar también como en esta situación  adquiere magnetización 
ferromagnética distinta en comparación con sus otras 2 posiciones; sin embargo el 
comportamiento para y ferri y/o ferromagnético es similar en las posiciones 2 y 3. El 
aporte para y ferromagnético de la posición 1 fue un 25% mayor que el del material 
base pasando de 0.039oe a 0.052oe. 
Figura 3-42: Material procesado con pin circular, hombro cóncavo al 0.5 Molar con doble capa de 
deposición y un pase (0.5M-O-2C | 1P) en sus tres posiciones. 
La Figura 3-43 muestra como una mayor cantidad de pases de la herramienta 
genera un cambio significativo en la anisotropía del material, esto pude ser atribuido 
a que las altas temperaturas que se adquieren, sumatoria de los 3 pases, más un 
aparente refinamiento de grano y mejor distribución de las nanopartículas en el 
material, dejando de estar en la superficie y subsuperficie a estar en toda la sección 
del Zona procesada [3, 8-10,14], generando que el Al+NTCMC tenga una respuesta 
anisotrópica aun mayor que en los anteriores casos. La ganancia ferro y 
paramagnética es distinta en todos los tres casos. Si se comparan las Figuras 3-42  
y 3-43, puede observarse que la ganancia ferro y paramagnética entre ambas 
gráficas es totalmente distinta, brindando un mayor magnetización la muestra 0.5M-
O-2C | 3P. 
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Figura 3-43: Material procesado con pin circular, hombro cóncavo al 0.5 Molar con doble capa de 
deposición y tres pases (0.5M-O-2C | 3P) en sus tres posiciones. 
 
En la Figura 3-44 se visualiza cómo los tres pases de la herramienta de pin cuadrado 
y hombro recto homogeniza la zona procesada junto con los NTCMC, impidiendo 
que haya anisotropía.  
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Figura 3-44: Material procesado con pin cuadrado, hombro recto al 0.5 Molar con doble capa de 
deposición y tres pases (0.5M-Cua-2C | 3P) en sus tres posiciones. 
 
En este estudio los valores registrados en la Tabla 3-8 se obtuvieron analizando las 
curvas de histéresis. Para encontrar los valores de campo magnético coercitivo se 
debe observar la curva de histéresis en el momento en el que el campo magnético 
del equipo es cero. Por otro lado, la susceptibilidad magnética, que se observa en 
las curvas de comportamiento ferromagnético, Figura 3-46, indica qué tan 
fácilmente se orientan los dominios de cada muestra y  finalmente la magnetización 
de saturación, que indica que magnetización alcanzó el material y a que campo 
magnético aplicado lo hizo. Para obtener el campo coercitivo se analizará la Figura 
3-45. 
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Figura 3-45: Campo magnético coercitivo.  
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Figura 3-46: Curvas de histéresis ferromagnéticas del material en sus tres posiciones, a) posición 1, 
b) posición 2, c) posición 3. 
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Figura 3-47: Curva de histéresis de las 6 muestras. 
 
 91 
 
Tabla 3-8: Valores de campo magnetización coercitivo, magnetización de saturación y 
susceptibilidad magnética 
  
Muestra 
Campo Magnético 
Coercitivo (Oe) 
Magnetización de 
Saturación (emu/g) Susceptibilidad Paramagnética
 
 
Pos 1 
 
 
Pos 2 Pos 3 
 
 
Pos 1 
 
 
Pos 2 Pos 3 
 
 
Pos 1 
 
 
Pos 2 Pos 3 
MB 
96.8 96.8 96.8 0.008 0.008 0.008 9.4E-07 9.4E-07 9.4E-07
MB-P 
66.7 36 46.17 0.01248 0.01273 0.01276 9.5E-07 9.5E-07 9.4E-07
0.5M-
Cua-
2C|1P 111.07 36 81.6 0.00471 0.00459 0.00322 9.9E-07 1.1E-06 9.7E-07
0.5M-O-
2C|1P 44.57 14.,6 98.3 0.01953 0.01171 0.00961 1.08E-06 9.88E-07 9.82E-07
0.5M-
Cua-
2C|3P 49.1 74.17 110.3 0.00876 0.00858 0.00842 9.27E-07 9.58E-07 9.25E-07
0.5M-
O-
2C|3P 22.8  57.75  103.5  0.0109 0.00743 0.00749 1.11E‐06  1.18E‐06  7.85E‐07
 
Se observó que las muestras no alcanzaban una magnetización de saturación a un 
campo magnético aplicado de 30000 Oe, solo se pudo determinar la magnetización 
de saturación descomponiendo la curva de histéresis en comportamiento 
ferromagnético. La muestra que presento un mayor campo magnético coercitivo fue 
la 0.5M-O-2C|1P en la posición 2, siendo 34 Oe y 120 Oe por encima de las 
muestras que están más cerca y más lejos en valor, 0.5M-Cua-2C|1P y 0.5M-O-
2C|3P respectivamente. Por otro lado, la magnetización de saturación más alta se 
obtuvo en la muestra 0.5M-O-2C|1P en la posición 1 y una susceptibilidad 
magnética mayor de esta misma muestra en la misma posición, lo que implicaría 
que el material 0.5M-O-2C|1P es el que altero de manera severa sus propiedades 
magnéticas. Esto posiblemente se deba a la técnica de PFA con la herramienta de 
pin circular roscado y hombro cóncavo dejó depositados  a nivel superficial y 
subsuperficial los Nanotubos de Carbono, tal y como se observó en los estudios 
microestructurales y de propiedades mecánicas, tribológicas. 
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Conclusiones 
 
 El método permite la introducción exitosa de MWCNT ya sea que se use la 
herramienta de hombro cóncavo y pin circular como de hombro recto y de pin 
cuadrado, ya que las imágenes tomadas en FESEM así lo demuestran. 
  
 A partir de los resultados es posible concluir que si se quiere una deposición 
superficial de los NTCMC debe usarse la herramienta de pin circular y hombro 
cóncavo. Por otro lado, si quiere una mayor homogeneización y distribución de 
los NTCMC dentro del nugget y refinamiento de grano  superior, debe usarse la 
herramienta de pin cuadrado y hombro recto, ya que el efecto de área activa del 
pin genera una mayor deformación plástica y la introducción de losNTCMCen 
toda la sección transversal afectada por el pin. 
 
 El procesamiento por fricción-agitación genera cambios en la respuesta 
mecánica de este material. Dicha respuesta dependerá de la orientación de la 
probeta, del número de pases de la herramienta y de, si el material fue 
modificado por PFA con o sin los NTCMC. En todos los casos, debido a la 
recristalización que sufre el material una vez se ejecuta el procesamiento por 
fricción agitación, la resistencia a la tracción decayó con respecto al material 
base, pero la capacidad de deformación aumentó en las muestras obtenidas 
longitudinalmente a la zona procesada en aproximadamente el doble en 
comparación con el material base. 
 
 Las pruebas de dureza revelan que el compuesto tiene valores menores que los 
del material base. Los NTCMC no incrementaron la dureza del compuesto.  
 
 Sin embargo debe tenerse en cuenta que no se encontró literatura reportada 
sobre esta aleación modificada por PFA ni con NTC, todos los autores aquí 
referenciados trabajaron con aleaciones de aluminio de propiedades mecánicas 
mayores, con mayor endurecimiento por deformación y mayor sensibilidad a los 
parámetros de proceso. 
 
En cuanto al compuesto de AA1100+NTCMC los niveles de dureza son 
variables, si se analiza el compuesto procesado con un solo pase, no se 
observan patrones de valores altos de dureza en el lado de retroceso o de 
avance, estos valores se distribuyen en ambos lados de la zona procesada. Por 
otro lado, el compuesto procesado con tres pases revela un aumento de valores 
de dureza comparado con el de un solo pase. 
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 Las pruebas de rayado revelan que la adición de NTCMC en el AA1100 
combinado con el tipo de herramienta y el número de pases influye en la 
disminución del coeficiente de fricción. Se pudo observar en el análisis 
microestructural y en las superficies de fractura que la herramienta que brinda 
un acoplamiento superficial y subsuperficial entre de los NTCMC en la matriz del 
Aluminio es la de pin circular roscado con hombro cóncavo y un solo pase; este 
efecto permite que los NTCMC actúen como lubricante, ya que un solo pase de 
la herramienta no logra homogenizar los agentes en la sección completa del 
material procesado, dejándolos en la superficie de forma disponible para 
lubricar. Con este procedimiento se logró reducir el coeficiente de fricción de 
0.19 a 0.09, es decir una reducción del 47%. Por otro lado, resultados similares 
se pueden observar si se usa la herramienta de pin cuadrado y hombro recto, 
pero bajo estos parámetros el valor del coeficiente de fricción es ligeramente 
mayor que en el caso anterior (0.12) y la curva de coeficiente de fricción no 
muestra una zona estable tan claramente marcada como cuando se usa el pin 
circular.  Con tres pases el coeficiente de fricción vuelve a aumentar. 
 
 Los resultados de las curvas de VSM de M(H) muestran que el material debido 
al proceso de PFA  presenta una posiblemente una anisotropía de  forma ya que 
el efecto del pin sobre los nanotubos genera una placa de Al+NTCMC de un 
espesor de aproximadamente 1mm en la superficie. Otra posibilidad puede 
atribuirse a cambios en la textura cristalográfica ya que la técnica de PFA pose 
la cualidad de alterar esta propiedad. La orientación de la muestra en la prueba 
de VSM es fundamental para que las anisotropías se manifiesten en la curva de 
Campo Magnético vs Magnetización, ya que si se analiza la muestra con 
Nanotubos de Carbono y un pase de la herramienta en la posición uno (1); el 
campo magnético aplicado atravesara el material en la zona procesada por 
donde inicialmente existe una capa de Nanotubos de Carbono y posterior a ello 
el campo magnético interactuara con el Aluminio. Si se realiza este estudio en la 
posición dos (2) y tres (3) el campo interactuara con una muestra que a lo largo 
de sus sección trasversal tiene en la capa superior Nanotubos de Carbono y en 
el bloque Aluminio. 
 
Ahora, si este estudio se realiza con tres pases de la herramienta las 
nanopartículas estarán mayormente distribuidas dentro del compuesto. Ahora, 
si se analiza la herramienta de pin cuadrado y hombro cóncavo en su curva de 
histéresis muestra que el compuesto tiene anisotropías leves, algo que no se 
evidencia en la muestra hecha con pin circular, lo que indicaría que mientras el 
pin cuadrado distribuye los NTCMC en todo el material procesado 
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homogenizando la muestra, el pin circular todavía los mantiene cercanos a la 
superficie. 
Recomendaciones y trabajos futuros 
 
 Se recomienda que para trabajos futuros se realice deposición de partículas 
de grafito por medio de PFA en aleación de Aluminio como 6061, 2024, 5051 
entre otras, esto con el propósito de crear un compuesto que tenga un bajo 
coeficiente de fricción en interacción con otro material, ya que varios autores 
referenciados en este estudio usan este tipo de aleaciones con el propósito 
de que el grafito actué como lubricante en la superficie del compuesto. Esto 
también implicaría que el estudio a desarrollar sería más económico, ya que 
la diferencia de precio entre lo NTCMC y el Grafito es notable. 
 
 Para la modificación de las propiedades magnéticas se recomienda el uso de 
un material base que tenga un comportamiento ferroso, que posea una 
susceptibilidad magnética más alta y comportamiento magnéticamente duro, 
ya que en este tipo de material es más fácil detectar los cambios que puede 
generar la técnica de Procesamiento por Fricción Agitación y las 
nanopartículas que se quieran adicionar a él. 
 
 Para detectar como el tipo de hombro afecta la respuesta del material en sus 
propiedades mecánicas, tribológicas y físicas, se recomienda herramientas 
con distintos tipos de pines, pero conservando una misma forma de hombro, 
ya que esta parte de la herramienta es la que contribuye en gran medida a 
que el material depositado en la superficie se introduzca o no en todo el 
bloque del material. 
 
 Para detectar como el tipo de hombro afecta la respuesta del material en sus 
propiedades mecánicas, tribológicas y físicas, se deben realizar estudios con 
otras volumetrías de pines pero conservando la forma del hombro de la 
herramienta, estudiar como el diferente número de caras influye en el 
refinamiento de grano, distribución de las nanopartículas y analizar que 
numero de pases son necesarios para generar una dispersión más 
homogénea de las partículas a introducir. 
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